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LA MISTERIOSA PEPTIDOS: OPCION > 
VIA LACTEA PARA EL FUTURO po 
POR DAVID H. FREEDMAN POR JOSIE GLAUSIUSZ EN 
Cuanto más vemos el corazón ¿Qué podría reemplazar a PS 
de nuestra galaxia, más los antiguos fármacos Dia 
increíble nos resulta. milagrosos? Quizás algunos ml 
químicos con propiedades Y 
| de orígenes inusitados. 
ARTICULOS 


BAZAR HUMANO 


EXCITA POR KAREN WRIGHT DE 
TESTIGOS DE LA Un conflicto moral: cada Y ch 
FISCALIA parte de nuestro cuerpo Lo 

POR JESSICA SNYDER SACHS tendrá precio en el nuevo No 


Mientras los entomólogos forenses mercado del siglo XXI. 
refinan la ciencia, los microbios en 
el cuerpo contribuyen a atrapar 
asesinos. 


CONAN 
e VISCOSA 


POR CARL ZIMMER 
Cien mil amebas pueden 
conjugarse para crear algo con la 
apariencia y la conducta de una 
criatura multicelular. 


COMUNA A 
dis LA MEDICINA 


MARAVILLOSA 
POR PETER RADETSKY 
A 
en los antibióticos para combatir 
infecciones bacterianas. Ahora 
son cosas del pasado. 
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CAMINATA ESPACIAL 


omo veterano astronauta r 
fruté de 


etirado dis- 
(por 
Mary Roach, septiembre). El entrena- 
miento subacuático para simular una ac- 
tividad extravehicular (EVA), o caminata, 
es, en realidad, una de las principales ac- 
tividades de los astronautas en sus pre- 
parativos para un vuelo. 

Pensé que a ustedes podría interesarles 
saber cómo comenzó ese tipo de entrena- 
miento. Los intentos de trabajar fuera de 
una nave en los vuelos Géminis 9, 16 y 1] 
fueron un desastre. Cada vez que los cos- 
monautas la tocaban, la nave parecía repe- 
lerlos; por lo que se fatigaban y sudaban al 
esforzarse sólo para mantener su posición. 

Nos habíamos olvidado de la tercera 
ley de la física de Newton: “Por cada ac- 
ción hay una reacción idéntica y opues: 
ta”. En la Tierra, la gravedad es tan 
abrumadora que no nos damos cuenta de 
la reacción. Pero en condiciones de cero 
gravedad, ésta es más que notable 

En el vuelo de la Géminis 12, uno de 
nuestros objetivos era explorar la forma de 
trabajar efectivamente durante una EVA. 
Alguien tuvo la brillante idea de que la flo- 
tación neutral de una persona bajo el agua 


"Apuros Espaciales 


sería un buen sustituto para las condicio- 
nes de cero gravedad que encontraría un 
astronauta. La NASA alquiló una piscina 
de una escuela de varones en Baltimore. 
Una tosca maqueta de la cápsula Géminis 
fue colocada al fondo. El piloto Edwin 
“Buzz” Aldrin vistió entonces un viejo 
traje. Estos funcionan con tanta eficiencia 
bajo el agua como en el espacio. 

Buzz se internó en el agua y se consi- 
guió su flotación neutral con pesas de 
plomo. Como comandante, me senté al 
borde de la piscina, retransmitiéndole la 
lista de tareas, de la misma forma en Ap 
lo haría durante el vuelo de verdad. Á él 
"¡No nades!” 

De este primer intento de entrena- 
miento subacuático establecimos los asi- 
deros adecuados para manos y ples, 
herramientas y las técnicas que siguen to- 
davía en uso. Buzz pudo así pasar más de 


se le ordenó: 


las 


-Réplica y Dúplica 





cinco horas fuera de la nave espacial Gé- 
minis 12 sin fatigarse. 

Ese es solamente otro retazo en la his- 
toria de los vuelos espaciales. _ 





_ Géminis 7 y 12; Apolo 8 y 13 


a A, 


CUESTION DE MICROBIOS 
Ao lectora de su revista, estoy inte- 
resada en obtener más información 
científica en relación con el artículo “Mi- 
crobios buenos” (por Josie Glausiusz, 
agosto). Soy médico y en mi país, Ecua- 
dor, la tasa de cáncer del estómago es muy 
elevada, atribuible en parte a nitratos del 

agua y nitrosaminas. 

DOCTORA ANA CARDENAS A. 
Quito, Ecuador 


SOBRE EL APOCALIPSIS 
n “Cómo evitar el apocalipsis” (por Jef- 
frey Winters, septiembre) se afirmó que 
“hacerlo estallar lun asteroide] no serviría, 
porque algunos de los fragmentos segui- 
rían rumbo a la Tierra”. Mi impresión es 
que la parte es mejor que el todo. Además, 
la cantidad de masa incinerada por la at- 
mósfera durante el ingreso está en función 
del área superficial. Fragmentar un aste- 
roide en muchos trozos pequeños incre- 
mentaría el área superficial por unidad de 
masa, reduciendo la cantidad que alcanza- 
ría la Tierra. Por ejemplo, si uno vierte un 
cubo de azúcar en un recipiente con agua 
tibia, la mayor parte llegará hasta el fondo. 
Sin embargo, si el cubo se deshace prime- 
ro en gránulos, la mayor parte del azúcar 

se disolverá mucho antes. 
JASON R. SCHENK 
linois, EE. UU. 


terrestre nos 


ES responde: La atmóstera 


protege de objetos pequenos que C intenel 
una tuerza tambie! pequena. Pero un asteroide 
de 1.6 kilómetros de ancho acarrea consia: 
L] € rgia Frac men tarlo en trozos mas 
chj puede alterar la forma en que esta de 
estad nerdia, pero no cambiara el monto 
IDOSOIToO de ¡a enel glad del im al O 
AUD | nerar un asteroide allá arriba, « 
' almósfera, no es ninauna ayuda: el meteo! 
la lun ¡ska, de 62 metros, explosiono a va 
r Je amud, DETrO devastó cien 
e kilómetr cuadrados. 
Col lo explica Erick Asphaua, geologo 
blanelal e la Universidad de California en 
nta ruz, Sl ¡onda! nos ql le se trata de un 
de de un kilómetro que se fragmenta 
E in-mllon de sl S 10 metros. Asi, 
qué es peor, ¿un hoyo de e kilómetros en 
superficie (un solo suceso dae 10 millones 
ls E SS: 
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¿DE QUIEN ES LA LUNA? 

a respuesta a "¿Qué haremos con la 

Luna?” (por Fred Guterl, octubre) es 
muy sencilla: no perturbarla. Puesto que 
la raza humana no ha completado aún su 
devastación de la Tierra, no hay razón al- 
guna para comenzar a entremeternos con 
otros miembros del Sistema Solar. Quie 
nes poseen los recursos financieros para 
construir fábricas y complejos turisticos 
selénicos podrían invertir mejor su dine- 
ro en resolver 
blemas que nos asedian aquí. 

Hasta que aprendamos a cuidar de 
nuestro planeta sería irresponsable viajar 


los muchos y graves pro 


a otros lugares y repetir los mismos erro 
res. Dejen en paz a la Luna. 
PETER YPF 
Indiana, EE. UU. 


. >, ¡29 0 A 
pr, deci Pr 
Fa 
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"1 misterioso fenómeno ocular de Chris- 
topher lyler 
tiembre) divirtió a este profesor de arte. 


(“Ojos curiosos , sep 


Nosotros sí instruimos, como él lo hace 
notar, a los estudiantes para que la com- 
posición quede descentrada, de manera 
tal que sea más dinámica, pero también 
los alentamos a situar el sujeto princi 
pal más bien cerca del centro, a fin de 
conseguir un énfasis. 

Si uno sitúa un rostro cerca del cen 
tro, pero no directamente sobre él, cual- 
quier rasgo facial que esté justo fuera del 
centro caería aproximadamente sobre el 
¿Cuál 


vez? Es lo 


centro del formato, ¿no es así? 

dría ser ese rasgo? ¿Un ojo. tal 
mismo con fotógrafos y diseñadores. 

TURNER ROGERS 

Alabama, EE.UU 


po- 


o ] 
Descubrimientos 


en ciencia, tecnología y medicinal 





Botánica 





Extraña polinización 





nton Pauw, estudiante de botánica de la Uni- 

versidad de Ciudad del Cabo, pasó 17 días vigi- 

lando tres sitios remotos de la costa occidental 
de dudáfrica. 5u misión era determinar cómo era polinizada 
la Microloma Sagittatum. Esta flor recibía el polen de los 
insectos y él quería determinar qué especies la visitaban. 

Sin embargo, quedó sorprendido al advertir que no es un 
insecto el que ayuda en la reproducción de la planta, y sí un 
pájaro. Más aún, éste transporta el polen de forma rara: en 
su lengua. Este es el primer caso que se conoce en que el pol- 
villo es transferido en el 
apéndice gustativo. 

Se sabe que muchas 
aves, y hasta murciélagos, 
participan activamente en 
la polinización. Pero en 
éstos, los granos se aferran | o 
a las plumas o a la piel. En EM A Arriba, un pájaro 






el caso de los pájaros obser- A e tipo de pajarillo, explica Pauw. Es 
| M. Sagittatum en 
A EA 







vados por el estudiante, la roja (color que les atrae), secreta 






punta del órgano muscular mucho néctar y no tiene olor, El 


En el centro y 
abajo: el polen se 






estaba cubierta de polen. polen se encuentra en cinco "bolso- 






La M. Sagittatum tiene nes” removibles. Cada uno contiene 


| pega a la lengua 
algunas de las caracteristi- | , | dos sacos. Co: sancki ÍT 
gunas A los sacos, con un gancho en un 







cas comunes de las plan- ' rr 19.: Una vista extremo. En otras 






tas polinizadas por este a O ETA especies de la misma 







planta, ese gancho se 
adhiere a las pelusas 
o alos apéndices de 
los insectos. Pero en 
el caso de esta flor, 
sus sacos de polen se 
pegan. Cuando esta 
diminuta ave visita la 
planta, explora la flor 
con su pico y utiliza el 
apéndice que se enro- 
lla lateralmente para 
formar una especie de 
pajilla con la cual 
absorbe el néctar. El 
polen se adhiere al 
e extremo, entonces. 


Pauw sospecha que otros pájaros —como el colibrí y el fraile— 


Anton Pauw, reproducidas con autorización de Nature 


también podrían polinizar de esta manera y no, como se creía, que 


“robaban” el polvillo de las plantas sin contribuir a polinizarlas. 


ia de 


“Pero ahora, cuando capturamos al pajarillo”, dice, “advertimos 


Cortes 


que tenía gránulos en el extremo de su lengua”. 
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de silicona 


os robots de Jean-Claude Latombe le 

siguen el rastro a otros, pero pronto po- 

drían estar espiándonos. Este científico 
y sus colegas de ciencias cibernéticas de 
la Universidad de Stanford han creado "ob- 
servadores autónomos” que vigilan a otros 
objetivos” igualmente robóticos. 


Se alquila un virus 


pesar de los estragos que 
causan, los virus son enti- 
dades simples, apenas 
una corta secuencia de ADN 
o ARN en una celdilla proteí- 
ARS A EMS 
ha intrigado al virólogo Mark 
Young y al químico Trevor Dou- 
CE SA oa lelo 
el caparazón vacío de estos orga- 
nismos para crear los tubos de 
ensayo más diminutos del mundo. 


Dos robots con 


YE 
a la 


El “observador”, que tiene forma ci- 
líndrica y apenas 1,30 metros de estatura 
(como los de la fotografía), utiliza cáma- 
ras y rayos láser para confeccionar un 
mapa de su entorno; luego explora el área 
en busca de un "objetivo”. Muestra a su 


] sensibilidad especial 
r 
¿| y capaces de 
explorar el ambiente. 


. 


Cibernética 


guía humano lo que ve 
mientras persigue a su presa, 
así como un mapa de la escena, 
donde aparece el blanco identificado 
con una marca. Se desplaza circundando 
los obstáculos y puede "pensar con an- 
ticipación” para mantener el objetivo a 
la vista. Por ejemplo, si está rastreándolo 
a lo largo de una pared y llega a una es- 
quina, se trasladará hacia afuera para 
ver si el objetivo la dobló. 

Los militares creen que el autómata po- 
dría ayudar a los soldados a librar comba- 
tes urbanos, pero Latombe agrega que la 
misma tecnología permitiría a una cámara 

seguir a un futbolista o man- 
tener la vista en la pantalla 
de vídeo de un cirujano. 
"La mayor parte de la 
gente ha considerado siem- 
y pre a los robots simples 
máquinas que actúan en su espacio, que 
sirven para transportar objetos”, dice el 
científico. "Pero es más importante que 
nos ayuden a recopilar información sobre 
el mundo. Para lograrlo, deben ser capa- 
ces de percibir y analizar su entorno”. 


aspecto y tamaño” señala Douglas, de la Universidad 
Temple, de Filadelfia. Sus formas oscilan entre la de 


una varilla y la de un icosaedro (objeto simétrico 
de 20 caras). Así que, en lugar de fabricarlos par- 
tiendo de la nada, decidieron cultivar microor- 
ganismos y separar por medios químicos el 
material genético viral del caparazón proteí- 
nico, para luego rearmarlo. 
Para poner en práctica la idea sumergie- 
ron varias celdillas de virus en una solución 


Virus que 
se pueden 


convertir en 


un laboratorio. 


"Durante años se ha tratado de cons- 

truir estructuras minúsculas y similares, en forma 
de celda” afirma Young, quien trabaja en la filial de 
Bozeman, de la Universidad Estatal de Montana. 
Esos microtubos de ensayo —dice— permitirían 
diseñar nuevos tipos de materiales, incluyendo 
conexiones diminutas, cristales y otros compo- 
nentes electrónicos. Pero los esfuerzos han sido 
inútiles, dada la dificultad que existe para fabri- 
car microcontenedores de un tamaño equivalente 


donde realizar sus experimentos. 


Los científicos se percataron de que esos contene- 
dores ya existían en la envoltura proteínica de los virus. 
"Los virus son increíblemente homogéneos en cuanto a su 


que contenía sales de tungsteno. 
Resultó que la acidez del prepa- 
rado controla los poros de la 
celda, manteniéndolos abiertos o 
cerrados. Cuando esto ocurre, las 
moléculas de tungsteno atrapa- 
das en el interior reaccionan, 
creando cristales parecidos 
que imitan la estructura del 
contenedor viral. 

Como estos microor- 
ganismos vienen de tan- 
tas formas y tamaños, 
los expertos advirtieron 
la posibilidad de fabricar 

así un sinnúmero de ma- 

teriales diferentes. "Es una 

idea muy simple”, comenta 

Young. “Sólo que a nadie se 
le había ocurrido” 
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Pia Meiste: 


Abajo: ilustración de 


Arriba: cortesía de Pierre Wermeersch. 
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uando los primeros seres humanos abandonaron Africa hace 
100.000 años para propagarse por el mundo, probablemente 

atravesaron el valle del río Nilo, en el sur de Egipto. Sin em- 
bargo, no se han encontrado en el área restos óseos de esa etapa, 
lo que ha impedido a los científicos comparar a los humanos de 
esa importante zona de tránsito con los del suroeste de Asia y el 
este y sur del continente africano. 

Sin embargo, un equipo de arqueólogos belgas descubrió en 
el valle del Nilo, el esqueleto de un niño que puede haber estado 
allí desde hace 80.000 años. Eso lo convertiría en el sitio funera- 
rio más antiguo de Africa. 

La osamenta fue hallada por Pierre Vermeersch y colegas de la 
Universidad Católica de Lovaina, en las colinas de Taramsa. Durante 
cientos de miles de años, los seres humanos y los homínidos que 
les precedieron visitaron el lugar para fabricar herramientas de ple- 
dra (el experto ha estado rastreando el desarrollo de esa industria). 
Al parecer, nadie se estableció antes en esas alturas, pese a que 
eran visitadas con regularidad, de modo que el arqueólogo belga 
no esperaba encontrar restos humanos. Cuenta que hace unos años, 
mientras hacía excavaciones, "una de las trincheras cedió y apa- 
recieron los vestigios de un cráneo”. 

Vermeersch llegaría a exhumar el esqueleto casi completo de 
un niño que yacía en la esquina de una fosa poco profunda. Estaba 
sentado en dirección este, reclinado hacia atrás y con la cabeza le- 
vantada mirando al cielo. Aunque se hallaron numerosos utensilios 
cerca del cuerpo, ninguno parece estar relacionado con el entie- 
rro. Según explica, la zona es pródiga en estos artefactos. 

El pequeño tenía al morir entre ocho y 10 años, pero el cientí- 
fico ignora por qué falleció a tan temprana edad. Los huesos fi- 
nos y la frente redondeada son como los de un ser humano mo- 
derno. La dentadura y el cráneo se asemejan a otros de la misma 
antigúedad aparecidos en el este de Africa y el Oriente Medio, lo 
que sugiere algún vínculo entre estas dos poblaciones. El pró- 
ximo paso será llevar el esqueleto al Museo Británico, para pre- 
servarlo y proseguir con las investigaciones. 
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Juego de pulpos 


os pulpos son los genios del mundo invertebrado. 

Pueden encontrar su rumbo en un laberinto, des- 

dé tapar frascos y escapar a un tanque vecino para 

alimentarse. Pero ahora parece que son tan inteligentes 
que se dan tiempo para divertirse. 

Roland Anderson, un biólogo marino del Acuario de 
Seattle, y Jennifer Mather, de la Universidad de Leth- 
bridge, en Alberta, Canadá, quedaron estupefactos al des- 
cubrir que los pulpos juegan. El esparcimiento es común 
entre algunos pájaros y mamíferos: los gatos retozan con 
una cuerda, los pájaros parecen felices cuando planean. Sin 
embargo, se creía que los invertebrados carecían de la vir- 
tud de jugar o, como lo define un científico, de “la capaci- 
dad de mantener una conducta repetitiva, no vinculada a la 
recolección de alimentos o la reproducción”. 

Algunos colegas de Anderson dijeron haber visto que a 
los pulpos parecía gustarles los termómetros flotantes. “Yo 



































Los pulpos 
E 
vida jugando. 


tenía un frasco de analgésico vacío, lo llené de agua y lo 
tapé”, apunta. Cuando lo puso en un tanque donde tenía 
un pulpo, el animal se lo llevó al hocico para ver si con- 
tenía alimentos. Después, suavemente, lo alejó con un 
chorro de agua hacia una corriente que lo traía de 
regreso. Cuando retornaba, volvía a lanzarle otro. Uno 
de los ocho pulpos que participaron en esta prueba estuvo 
jugando con el frasco durante casi media hora. 
El científico señala que estos invertebrados disparan 
a cualquier cosa que les moleste, “y son muy violentos ”. 
- Si no resulta, el pulpo puede atacar al objeto que lo inco- 
mode. El hecho de que hayan lanzado chórros al frasco 
una y otra vez, sostiene, "constituye un indicio claro de 
que se trataba de una diversión .. 
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A O E E EL 
fabricó un pequeño ábaco 
| cuyas cuentas eran moléculas 
de carbono. Admite que el disposi- detecta las imágenes mediante una 
tivo no era útil. En realidad, el propó- aguja fina que recorre la superficie. 
sito era demostrar cómo su equipo Una computadora genera un 
del Laboratorio de Investigaciones de relieve de los movimientos de ésta. 
IBM, en Zurich, podía manipular esas Cuando no se movían, el microsco- 
unidades físicas. El último ejemplo pio mostraba conjuntos nudosos 
A Aa (eo MER le EEN 
con una sola molécula (imagen infe- jo). Cuando giran, lo hacen 
rior), la cual gira 100 millones de demasiado rápido como 
veces por segundo y promete ser para que el microscopio 
mucho más práctica que el ábaco. consiga una resolución 

Gimzewski no tenía ninguna inten- individual. Debido a esa 
ción de fabricar una. En realidad, tra- rapidez es que los nudos 
taba de diseñarlas de modo que se unen hasta formar una 
pudieran cambiar su forma en un masa parecida a un buñue- 
campo eléctrico. Abrigaba la espe- — lo (foto central). 
ranza de que éstas fueran la base de ¿Qué hace girar a las molé- 
un nuevo tipo de culas? El investigador cree que las 
memoria almacenada “aspas” de la hélice son atraídas quí- 
micamente por las de una vecina, 
Pero, como los enlaces son muy 
débiles, basta un mínimo de energía 
térmica para que se aparten, giren y 
busquen una nueva posición. 

Es muy posible que algún día pro- 
porcionen una fuente de energía a 
los diseñadores de máquinas en 

miniatura. Sin embargo, 
debido a que las hélices 
del investigador son tan 
pequeñas —en realidad, 
demasiado para utilizar- 
las en un microdisposl- 
tivo— habría que fabri- 
car mecanismos quizás 
mucho más reducidos, 

molécula a molécula. 

"Siempre dije que las micromá- 
quinas son demasiado grandes. Si se 
lograra reducirlas, tendríamos una 
gran ventaja” dice Gimzewski. 


descubrió que algunas comenzaban 
a girar espontáneamente. Pudo ver- 
las con un microscopio especial que 


ML EME 
hélice inerte. 
Al centro, 

en pleno 
movimiento, 


en las computadoras en las 
que las diferentes formas 
representaran distintos bits E 
de información. Consisten | 
en anillos de hidrógeno y 
carbono que sobresalen 
como las aspas de una 
hélice del centro del benceno, 
otro anillo carbónico. 
Mientras trabajaba con una del- 
gada capa de moléculas que había 
depositado sobre una hoja de cobre, 
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os reptiles marinos de feroz 

apariencia llamados plesio- 
m saurios pulularon en los mares 
durante millones de años de la era 
Mesozoica. Con sus largos y filo- 
sos dientes eran, sin duda alguna, 
animales depredadores. Sin em- 
bargo, hasta ahora los investiga- 
dores no contaban con una prueba 
de lo que comían. 

Hace muy poco encontraron 
junto a un barranco ribereño del 
norte de Hokkaido, Japón, un fósil 
de plesiosaurio que parece haber 
muerto con la panza llena de molus- 
cos. Tiene 193 millones de años, no 
presenta cráneo, pero sobre lo que 
pudo haber sido el estómago apare- 






cieron las mandíbulas de 30 molus- 
cos llamados amonitas. 

Tamaki Sato, estudiante de la 
Universidad de Calgary, Canadá, 
no cree que hayan llegado hasta 
ese lugar por casualidad. "La alta 
concentración de mandíbulas es 
totalmente desusada”, explica. 
Son pequeñas, de no más de dos 
centímetros, y no se hallaron ras- 
tros del caparazón. 

"Sospechamos que esto se debe 
a los ácidos gástricos o a una se- 
lección preferencial por parte del 
plesiosaurio”, añade Sato. 

El reptil marino, que medía más 
de tres metros, tenía dientes muy fl- 
nos, poco adecuados para destro- 
zar la coraza de los amonitas. Por 
lo tanto, se piensa que el plesio- 
saurio se los tragaba enteros. 
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El asesino 
de las ranas 


n hongo está dando muerte a las ranas en 

todo el mundo. Hasta ahora, en la lista de 

sospechosos figuraban la lluvia ácida, la conta- 
minación y la desaparición de los manglares. Sin 
embargo, finalmente, se ha establecido que el cul- 
pable no es ninguno de ellos. 

El año pasado, los investigadores descubrieron que 
un parásito microbiano había infectado la piel de ranas 
moribundas en Panamá. Un microorganismo similar 
apareció en Australia, pero nadie había podido identi: 
ficarlo. Earl Green, de los Institutos Nacionales de la 
Salud, y Karen Lips, bióloga de la Universidad del Sur 
de Illinois, junto con científicos australianos, anuncia- 
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veces, la astronomía es 

como ir de pesca. La pacien- ' in? 
l cia es una virtud crucial. * 
Hace unos años, un grupo de 
astronómos enfocó el “Telescopio | 
Espacial Hubble sobre un sector 
relativamente vacío del cielo ' 
durante 10 días, esperando captar 
la llegada de algún fotón errante. El 
resultado fue lo que se denomina 
Campo Profundo del Hubble, una 
serie de imágenes que hicieron que los 
científicos duplicaran el número calcu- 
lado de galaxias en el cosmos: por lo 


menos 50.000 millones. 
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Este inocente 
batracio es 


victima del 


hongos letales. 


mi 


Zoologia 


ron que el microorganismo que está diezmando 
a los batracios es el Chytrid Fungi acuático. 
Los expertos lo han encontrado en alre- 
dedor de 30 especies en Centroamérica, 
Australia y Estados Unidos, demostrando 
y NN. enel laboratorio que son los autores de la 
PP muerte de las ranas. Green dice que atacan 
la piel del anfibio. Debido a que estos anl- 
males beben y respiran a través de ella, el 
hongo los está sofocando y deshidratando. 
El científico agrega que hasta ahora no se 
ha determinado que este tipo de hongo haya 
evolucionado para convertirse en parásito 
de los vertebrados. Sin embargo, algunos 
contaminan el agua y el suelo y atacan a las plantas 
y a los insectos. Es posible que recién hayan ingresado 
en el hábitat de las ranas o que los cambios ambien- 
tales hayan hecho a los batracios susceptibles al pará- 
sito, ante el cual habían opuesto resistencia con éxito. 
"Tal vez el hongo llegó adherido al zapato o al trí- 
pode de la cámara de un turista estadounidense O 
quizás habite en los sistemas digestivos de los pája- 
ros. No se sabe; expresa. "Lo que sí es cierto es que, 
en Panamá, la enfermedad se está propagando a una 
velocidad de 30 kilómetros al año: 
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Astronomía 


Al observar sólo dos sectores del 
cielo, Barger y otro experto descu- 
brieron tres galaxias ocultas. Si este 

número es típico del resto del cos- 
mos -—y él no ve razón para que 
no lo sea— entonces hay por lo 
menos 40 millones de ese tipo de 
+ constelaciones en el firmamento. 
Lo que es más, emiten 100 veces 
más energía que las que conocemos. 
Esta desusada luminosidad podría 
tener su origen en conflagra- 
ciones desatadas durante la 
formación de estrellas, según 
ATT A O 
apuntar el telescopio a esos 


Los investigadores de Hawai han 
hecho algo parecido. Utilizando un 
nuevo instrumento que puede pene- 
trar el polvo que oscurece muchos 
cuerpos celestes, Amy Barger y sus 
colegas de la Universidad de Hawai 
estructuraron imágenes de pequeños 
sectores del cielo en el curso de dos 
semanas. Descubrieron indicios de una 
población de galaxias nunca antes vis- 
tas, tantas que en su conjunto brillan 
con la misma intensidad que el resto 
de las conocidas en el espacio. 


El equipo, instalado en el 
Telescopio James Clerk Max- 
well, en Mauna Kea, permite 
que los astrónomos realicen 
una cartografía de áreas celes- 
tiales en longitudes de ondas 
mil veces más extensas que la 
luz visible. Esto es útil para ubicar gala- 
xias porque, aunque las grandes nubes 
de polvo esparcen o absorben la luz visi- 


ble, también transforman la emitida por 


los conglomerados estelares y la con- 
vierten en infrarroja. 
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cuerpos, para detectar luz 
visible proveniente de ellas 
con lo cual determinaría su 
distancia y edad. 
“El problema es que es 
muy poca luz visible la que 
puede llegar”, señala. Si resultaran ser 
muy viejas, lo cual es una buena posi- 
bilidad, ello significaría que los astró- 
nomos tendrían que reconsiderar no 
sólo el número de las que hay en el infi- 
nito, sino también su historia. 





Arriba: cortesía de CSIRO Animal Health. Al centro: cortesia de Lenox Cowie, Instituto de Astronomía 


Arriba: Alfred T. Kamajian. Abajo: cortesía de IBM Research, Centro de Investigación Almaden. 




















Estertores 
deuna 
o pernova 


os rayos cósmicos son partículas de 
alta energía que se desplazan por 

la galaxia a velocidades cercanas a 
la luz. Algunas hacen impacto en nuestra 
atmósfera creando, entre otras cosas, el 
carbono 14 radiactivo. 

Los astrofísicos saben desde hace 
mucho tiempo que estos rayos consisten 
en electrones y protones y otras partículas, 
pero no habían llegado a una idea precisa 
sobre su desarrollo. Ahora se ha planteado 








una teoría que afirma que nacen 
de las ondas de choque que 
siguen a la muerte explosiva 
de gigantescas estrellas. 

Cuando éstas hacen 
explosión convirtiéndose en 
supernovas, explica el astrofísico Richard 
Lingenfelter, de la Universidad de 
California, en San Diego, se dispersan y 
forman una enorme nube de materiales 
que es lanzada a miles de kilómetros por 
segundo. Está compuesta por gas ¡onizado 
o plasma y contiene hidrógeno, helio y 


Espacio 


oxígeno, junto con otros elementos más 
pesados generados por el estallido. 

Al expandirse, los átomos y los ¡ones 
se enfrían y condensan como granos de 
grafito, óxido de aluminio, metálicos y de 
cuarzo. Antes que ellos, al frente de la 
nube en expansión se crea una onda de 
choque que arrasa cualquier material que 
encuentre a su paso. 

En última instancia, después de mil 
años este componente comienza a frenar 

5 esa onda de choque. Ello permite 

e a] Los rayos que los granos que están en el 

Ma cósmicos cuerpo de la nube alcancen y se 
precipiten contra los fragmentos de 
la onda de choque. Estas colisiones, 
según Lingenfelter, empujan los 
protones y electrones así como 
otras partículas, llevándolos a la 
velocidad de los rayos cósmicos. 

La teoría se ajusta a otras 
observaciones. Vaticina que el berilio 
debe formarse cuando los rayos cósmicos 
descomponen el carbono y el oxígeno en la 
nube de escombros de la supernova. La 
cantidad de este elemento que existe en 
nuestra galaxia parece coincidir con las 
predicciones de esta teoría. 


parecen nacer 
de ondas de 





choque que 
surgen de 
A ED 


moribundas. 









Discover en Español le guía por algunos de los mejores destinos en la Worid 
Wide Web. Cada una de estas selecciones en inglés complementa nuestras 
notas, pero los sitios son, de por sí, meritorios de una visita. 


Lo pequeño es hermoso 
(http://science.nas.nasa.gov/Groups/Nanotechnology/links.html) 


> Dé un paseo por los laboratorios donde se trabaja con 
AN aparatos moleculares, micromáquinas, etc. (pág.12). 
Patrocinada por la NASA, no contiene imágenes des- 
lumbrantes o textos explicativos, más bien presenta 
los enlaces con casi todos los principales laboratorios, 
revistas y sitios educativos en los que se analiza la 
nanotecnología; es decir, el esfuerzo por reestructurar el 

mundo, molécula a molécula. 


Programa de supervisión de anfibios 
(http://www.im.nbs.gov/amphibs.html) 

Las ranas y otros anfibios están desapareciendo y, pese a cierto 
progreso, nadie sabe con certeza por qué (pág. 14). Parte del pro- 
blema es la falta de información sobre los vaivenes de la población 
anfibia mundial. En estos momentos se realiza un esfuerzo global por 
comprender la naturaleza de esta crisis biológica y, como lo explica 
este sitio, usted también puede ayudar. 


Viaje por la Web 


Propulsión Espacial 
(http://infinity.mscf.nasa.gov/Public/ps01/sprop.html) 

Los cohetes todavía funcionan más o menos como en la época de 
Robert Goddard. Sin embargo, hay mejores formas de andar por el 
espacio, ya sea lanzando esferillas a un satélite (pág. 20) o utli- 
zando uno de los modernos sistemas de propulsión que tiene la 
NASA en estudio. Aquí usted aprenderá el uso de los impulsores 
espaciales, la energía solar y hasta la fusión nuclear para navegar 
entre los planetas. 


El grupo de investigación 
de Jean-Claude Latombe 
(http://robotics.stanford.edu.groups/latombe/ 


Cuente con un constructor robótico para diseñar un complejo 
sitio de investigación. Además de los resúmenes sobre robots de 
vigilancia (pág. 7), Latombe y sus compañeros ofrecen docu- 
mentos académicos con presentaciones de muchos proyectos 
interesantes. 


Visite www.discover.com Allí encontrará una versión en inglés más 
amplia del "Web Tour”, referencias para artículos seleccionados, 
notas y los últimos acontecimientos en el mundo de la ciencia. 
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Kamajian. 


Dustración de Alfred ll. 





Reloj celular 


ógicos que ordenan a casi todos los seres vivientes cuándo despertar, cuándo dormi 





Existen mecanismos fisio 


y hasta cuándo morir. Es posible que los investigadores hayan descubierto la cuerda que los hace funcionar. 
























La clave del marcapasos está en los genes responsables de 
cada una de las partes del ciclo celular. 


NUESTRA VIDA ES GOBERNADA POR RITMOS MIS- 
teriosos. La mayoría de los niños nacen en horas de la noche; los 
ataques al corazón tienen su punto culminante a las 10 a.m.: 
somos más sensibles al dolor en las primeras horas de la mañana 
y nos hacemos más resistentes a medida que pasa el día. “Casi 
todos los aspectos de la existencia están programados”, dice Jay 
Dunlap, bioquímico de Dartmouth, en Estados Unidos. Los ani- 
males y las plantas han sido equipados con un reloj biológico. 
Hasta hace 20 años, muchos investigadores creían que éste 
no existía. Se pensaba que los ciclos del cuerpo eran pasivos, 
accionados por señales ambientales como los cambios de luz y 
temperatura. Otros suponían que, si los hubiera, esos marca- 
pasos vivientes tenían que ser complicadísimos, con intrinca- 
das conexiones entre las hormonas y el sistema neurológico. 
Los partidarios de la teoría del cronómetro interno podían 
citar pruebas convincentes. Por ejemplo, las células están en 
capacidad de conservar su actividad periódica regular aun cuan- 
do se encuentren en un cultivo de laboratorio, separadas de 
cualquier estímulo externo como la luz solar y las variaciones 


El tic tac del ADN es 
el dispositivo que 
regula la función 

de nuestro cuerpo. 


de temperatura. Nadie sabía cómo mantenían sus ciclos. “Lo 
que faltaba”, señala Dunlap, “era un mecanismo ”. 

Los biólogos parecen haberlo encontrado. Contra lo que pu- 
diera esperarse, es una maquinaria simple y elegante. Equipos 
de Harvard, Brandeis, de la Universidad Rockefeller en Nueva 
York, y del Instituto Scripps de Investigaciones, en San Diego, 
así como los laboratorios de Dartmouth, pusieron al descubier- 
to muchos de sus secretos. Lograron un bosquejo completo de 
un sistema que parece servir, con algunas variaciones, a un am- 
plio espectro de organismos, desde los hongos, pasando por la 
mosca de la fruta, hasta los mamíferos. 

Aunque el sistema es ingenioso, los experimentos que lo 
revelaron son sencillos. Se identificaron los genes responsa- 
bles de cada parte del proceso mediante la observación de las 
mutaciones, por cuanto un gen mutado altera el funciona- 
miento de los componentes del reloj celular. 

En estos microscópicos aparatos la cuerda 
es el ADN. Esta quizás no sea la mejor metá- 
fora, ya que el reloj celular se parece más a un 
anticuado reloj de agua. El fluido pasa a un re- 
ceptáculo y lo llena, llega a un peso crítico, se 
vuelca, se vacía y nace un nuevo ciclo. 

Cada tic tac celular comienza en el núcleo, 
donde los genes iniciadores están siempre en 
posición de “encendido” y originan las pro- 
teínas que ponen en marcha los genes cronométricos en otra 
región del ADN de la célula. Á su vez, éstos activan la fabri- 
cación de proteínas cronométricas en el citoplasma. 

Con el paso del tiempo, se acumulan en esa área, como el lí- 
quido que llena un reloj de agua. Lo que ocurre después varía de- 
pendiendo del organismo; sin embargo, el esquema general es 
algo así: cuando las proteínas alcanzan cierta concentración en el 
citoplasma se unen en parejas. Ya pareadas, toman una forma que 
les permite entrar en el núcleo. Una vez adentro, bloquean la ope- 
ración de los genes iniciadores, de modo que éstos no pueden ac- 
tivar los genes cronométricos, que a su vez generan las proteinas. 

Con esos genes desactivados el proceso se detiene. Como el 
líquido que se vacía del receptáculo de un reloj de agua, las pro- 
teínas se disuelven en el núcleo debido a la acción de una enzi- 
ma. Una vez que desaparecen, dejan de bloquear a los genes 
iniciadores, los cuales activan de nuevo a los genes cronométri- 
cos, permitiendo un nuevo comienzo del ciclo. El proceso tarda 
entre 22 y 26 horas, y no varía nunca, aunque las células se en- 
cuentren aisladas de los estímulos del día y de la noche. 

El reloj celular tiene otros sistemas, entre ellos un com- 
plejo método de información que le permite sincronizarse 
con señales ambientales, como la luz y la temperatura. 

Los científicos continúan investigando los detalles, pero 
creen que ya dominan los fundamentos del mecanismo que re 
gula la vida de la mayoría de los seres vivientes. |D 
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Pariente lejano 


Los últimos análisis de material genético del hombre de Neandertal no lograron confirmar si fue 


una especie distinta al ser humano actual o es nuestro antepasado directo. 
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Hace más de un siglo, en el Valle de Neander, Alemania, fueron encontrados 16 huesos —incluyendo un 
sector del cráneo— de lo que parecía ser un antiguo antecesor del hombre moderno. 


UN PEQUEÑO SEGMENTO DE ADN DE UN HOMBRE 
de Neandertal fue analizado en 1996, y resultó que no tenía nada 
que ver con nosotros. El trozo de hueso era de un húmero perte- 
neciente al esqueleto descubierto en 1886 en 
el Valle de Neander, cerca de Duesseldorf. La 
muestra de análisis fue tomada de la "región 
de control”, o ADN mitocondrial. En esa 
zona no existen códigos genéticos, de modo 
que la selección natural no actúa sobre ella. 
Lo mismo sucede con el sexo, porque a dife- 
rencia del que determina quiénes somos —la 
materia del núcleo de la célula— vale decir, 
la unidad genética mitocóndrica, pasa in- 
tacta de la madre —y sólo de ella— al hijo. 

En teoría, la región de control ha llegado a cada uno de | 


Una teoria afirma 


que estos hominidos 


fueron absorbidos 
por humanos que 
procedían de Africa. 
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una Neandertal en esa ca- 
dena materna, la huella se 
podría discernir. 

Svante Páábo y sus cole- 
gas de la Universidad de Mu- 
nich examinaron el ADN de 
un solo fósil, cotejándolo 
con los de más de 1.600 eu- 
ropeos, africanos, asiáticos, 
indoamericanos, australia- 
nos y naturales de Oceanía. 
No hallaron nada que pudie- 
ra confirmar una relación. 

Su trabajo fue elogiado y 
se le consideró un triunfo 
técnico, muy estimulante en 
un año en que parecieron 
derrumbarse los informes 
sobre el descubrimiento de 
ADN en insectos preserva- 
dos en ámbar. Pocos labora- 
torios, además del de Páábo, 
habrían podido extraer la 
unidad genética de un Nean- 
dertal de muestras licuadas 
de hueso que contenían sólo 
50 copias de la molécula 
buscada. Un estudiante lla- 
mado Matthias Krings se 
encargó de lo más difícil: 
amplificar el escaso mate- 


rial por medio de una reacción en cadena de polimerasa, clo- 
narlo y, por último, determinar su secuencia. 
“Krings trabajó 100 horas por semana”, dice Ralf Schmitz, 


del Rheinisches Amt fúr Bodendenkmalpflege, 
organismo que está encargado de la arque- 
ología en la zona del Rhin. "Cuando su- 
pusimos que podía haber algo allí, trabajó 
hasta confirmarlo”. 

Pero fue Schmitz, un joven arqueólogo, 
quien hizo posible el proyecto. En 1991, el 
Rheinisches Landesmuseum, con sede en 
Bonn, le autorizó a organizar nuevos estu- 
dios del valioso fósil. Se puso en contacto 
con Páábo; éste había logrado extraer ADN 


de un caballo que pasó 30.000 años sepultado en la permafrost. 


nosotros desde tiempos remotos, como una cubeta pasada | Al principio él no parecía entusiasmado: decía que las probabi- 


de mano en mano por una infinita fila de madres y alterado 
sólo por mutaciones accidentales. Si nosotros tuviéramos 


POR ROBERT KUNZIG 
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lidades de obtenerlo de un Neandertal de entre 30.000 y 
100.000 años no preservado por el hielo eran muy escasas como 


Hustración de lia Meister. 








para convencer a los responsables del fósil. “Era como cortar un 
pedazo de la Mona Lisa para analizar la pintura”, dice Schmitz. 
“Hay que contar con argumentos muy sólidos para lograrlo”. 

Sin embargo, en 1996, las técnicas de extracción de genes 
ya se habían perfeccionado. Páábo estaba listo, y Schmitz 
hizo las gestiones para conseguir el permiso. En junio de ese 
año, él y Heike Krainitzky. especialista en preparación de 
huesos, entraron a la bóveda de acero donde se guardan éstos, 
en una caja también de acero colocada dentro de un gabine- 
te del mismo material (el Landesmuseum sólo mantiene en 
exposición la parte superior del cráneo 
con los famosos arcos superciliares). 

“La tensión nerviosa era enorme”, re- 
cuerda Schmitz. "Los dos estábamos muy 
tensos. Krainitzky no quería allí a nadie 
más. Una cadena de la televisión quería 
transmitirlo en vivo, pero ella se negó”. 
Los dos vestían ropas protectoras y más- 
caras quirúrgicas para no contaminar el 
fósil. Con una sierra especial, Krainitzky 
tomó muestras del húmero derecho —el 
hueso mejor preservado del esqueleto, 
según rayos X y otras pruebas— obtenien- 
do un fragmento en forma de media luna de un centímetro de 
espesor y unos 3,5 gramos de peso. Llevaron el corte a Mu- 
nich. Una vez allí, Krings extrajo diminutas muestras de la 
corteza; el ADN de la capa externa está mejor protegido del 
mundo exterior, debido al carbonato de calcio, que el que se 
encuentra en la médula ósea. 

Cinco meses después, Schmitz estaba de regreso. Para en- 
tonces, tras aquellas agotadoras semanas de 100 horas de tra- 
bajo, Krings había extraído una porción de ADN que creía 
era de Neandertal, y estaba repitiendo el experimento con 
otro fragmento de 0,3 gramos, que obtuvo barrenando la 
muestra en forma de media luna. Si encontraba una vez más 
la misma secuencia podría estar virtualmente seguro de que 
no se trataba de contaminación humana. Los resultados, re- 
cuerda Sehmitz, estuvieron listos una noche del mes de no- 
viembre, a las 10:14 P.M. “Nos sentíamos como si hubiéramos 
escalado el Everest”, manifiesta. Aún habría otra ocasión para 
celebrar: los resultados fueron confirmados por un laborato- 
rio independiente, el de Mark Stoneking en la Universidad 
Estatal de Pensilvania, que encontró la misma secuencia en 
otro fragmento del mismo hueso. 

Controles rigurosos como ése pueden haber convencido a 
otros científicos —después que se publicara 
el estudio en julio de ese año— de que 


El análisis de ADN 
LE 
de que el hombre 


moderno tuvo su 


origen 


continente 





siendo miembros de la misma especie. Según la otra tenden 
cia, estos seres conformaban un género distinto, que seria re- 
emplazado, después de muy poca o ninguna fraternización, 
por los hombres modernos, los cuales comenzaron su migra- 
ción desde Africa hace unos 100.000 anos. 

El ADN de este hombre no resuelve el interrogante, pero 
sugiere que eran, en efecto, una especie diferente, y respal- 
da por tanto la hipótesis del éxodo africano. La secuencia de 
379 nucleótidos de Krings difería en 27 posiciones —como 


| promedio— de las secuencias del hombre moderno. y no es- 


taba más cerca de los europeos que de 
otros grupos humanos modernos. Estos 
últimos difieren entre sí en un prome- 
dio de sólo ocho puntos. Imagine una 
multitud de seres humanos modernos 
alrededor de una fogata. La distancia 
del centro sería en cada caso de no más 
de ocho metros. El Neandertal estaria a 
más de 27 metros, bastante alejado del 
círculo y casi a la sombra de los árboles 
del bosque. Según los cálculos de Páábo 
y Krings, el Homo sapiens y el Homo nean- 
derthalensis deben haber evolucionado 
por separado durante más de medio millón de años hasta ter- 


en el 


africano. 


' minar siendo ejemplares muy diferentes. 


Claro que los científicos sólo han examinado un segmento 
de ADN de un Neandertal. El resultado de Munich sólo será 
convincente cuando lo hayan comparado con el de otro indivi- 
duo de la misma especie. Parece justo, sin embargo, que el pri- 
mer ADN de uno de ellos haya sido extraído del primer fósil 
descubierto y hasta de uno de los huesos con que tropezaron 
las palas de los mineros en 1856, después que habían lanzado 
al valle del río Dússel la parte superior del cráneo y otros pe- 
dazos óseos hallados en la pequeña cueva Feldhofer. 

El río Neander no existe; el valle toma su nombre de un 
predicador y poeta que lo visitaba con mucha frecuencia a 
fines del siglo XVII, llamado Joachim Neumann, hombre 
nuevo en alemán. Sin embargo, siguiendo la moda que impe- 
raba en aquella época, el sacerdote tradujo su nombre al grie- 
go, cambiándolo por Neander. 

Siglo y medio después, por coincidencia, el Valle del Hom- 
bre Nuevo fue el lugar donde se encontró un verdadero hom- 
bre nuevo, una especie humana distinta, según ahora se cree. 
¿No es maravilloso que transcurrida otra centuria y media el 
hombre de Neandertal vuelva a llamar la atención? BD 


Krings y sus colegas habían identificado por 
primera vez el ADN de un Neandertal, y el 
más antiguo extraído de un ser humano. 
Qué clase de seres humanos fueron 
aquéllos es, sin embargo, algo que aún se 
discute. Hay dos corrientes principales 
sobre el tema. Una sostiene que estos pri- 
mates fueron nuestros antepasados, O por 
lo menos que lo fueron de los primeros eu- 
ropeos; siguiendo esa línea, los hombres 
modernos habrían evolucionado en forma 
simultánea en diferentes partes del planeta 
de otros homínidos arcaicos, intercambian- 
do bastantes genes como para continuar 


¿Nuestro antecesor? 


Los Neandertal, 
cuyos restos han 
sido encontrados 

en Alemania, Francia, 
Bélgica e Italia, 
fueron probablemente 
un producto de la 


última etapa interglacial, 


hace entre 75.000 y 
115.000 años. Estos 
fósiles ofrecen cierta 
idea de su estructura 
física y de sus hábitos. 
Pequeños y macizos, 


su capacidad craneana 
era igual o superior a 
la del hombre moderno, 
aun cuando el espacio 
cerebral era largo y 
ancho, aplastado en 

la parte posterior. 
Tenían una frente 
espesa, dientes 
grandes y mejillas 
pequeñas. Sus piernas 
eran fuertes y tenían 
manos y pies grandes. 
Al parecer, caminaban 


de manera más irregular 
y lateral que los seres 
humanos actuales. 


Vivían en cuevas, pero 
también levantaron 
campamentos al aire 


libre. Utilizaron el fuego 


y la evidencia de un trato 
ritual que daban a los 
animales, hallados 
junto a sus restos, 


podría indicar que 
practicaban una forma 
primitiva de religión. 
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Impulso barato 


ear propone un sistema para llevar las naves espaciales a velocidades 





Un ingeniero nuc 





interplanetarias con el equivalente de una escopeta de perdigones. 


LAS MISIONES INTERPLANE- A 
tarias pueden consumir hasta 25 to- 
neladas de combustible para lograr 
que una sonda espacial de 250 kilo- 
gramos abandone la órbita terrestre. 
Mientras numerosos investigadores 
se esfuerzan por reducir la ineficien- 
cia de los cohetes, un ingeniero nu- 
clear de la Universidad de lllinois, 
sede de Urbana-Champaign, desa- 
rrolló un esquema de propulsión ra- 
dicalmente diferente, que no requiere 
combustible a bordo de la nave. 
Clifford Singer propone un siste- E 
ma en el que una cadena de satélites, Al 
separados uno de otro por menos de 
dos kilómetros, lanzaría pequeños 
balines, como los y . a | 3 
que llevan los co- El proyecto de 
jinetes de roda- 
miento, contra la 
sonda espacial. El 
impulso de estas 
municiones pro- 
pulsaría la nave. 
La idea parte A 
de investigacio- * > | mA 
nes que fueron comenzadas por Singer hace 20 E 
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90 por ciento. 


años. mientras estudiaba la forma de lanzar esferi-. F) 


llas de hidrógeno helado dentro de un reactor, de ma- 
nera que salieran disparadas por la acción de poderosos 
campos eléctricos, para originar una reacción de fusión nu- 
clear, El experto lo consiguió empleando un tipo de máqui- 
na centrífuga. Al cargar los balines en ella, eran despedidos 
a alta velocidad hacia el reactor. 

Singer se preguntó si podría aplicar una variante de esa 
idea a los viajes espaciales. El proyecto, que por ahora sólo 
existe en el papel, contempla un sistema de pequenos satéli- 
tes orbitales —cada uno de cinco kilos— que dispararian per- 
digones como los de una escopeta en uno y otro sentido. 
Estacionados en órbitas bajas, dispondrían de un brazo gira- 
torio preparado tanto para arrojar como para capturar los 
proyectiles (ver ilustración). 

El primer satélite de la cadena arrojaría hacia el siguiente 
un chorro de municiones dirigido por una computadora, a 
una velocidad cercana a los 1,6 kilómetros por segundo (Sin- 
ger recuerda que dirigir la trayectoria de los proyectiles no 
sería un problema, ya que no habría resistencia del aire). Al 
reciclar la munición, la próxima posta absorbería su impulso 
y recibiría un leve empuje. Su brazo giratorio aceleraría los 
balines y los dispararía hacia el próximo relevo. 
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Posta de aceleración: Los balines 
ganan velocidad de un satélite a otro. 


Al ocurrir esa operación, el im- 
pulso del lanzamiento restituiria 
el satélite a su posición anterior. 

Un proyectil capturado y relanzado 
por un satélite en movimiento agrega- 
ría a su propia fuerza la de aquél, así que al cabo de varios 
relevos la velocidad iría aumentando. La nave espacial al final 
de la cola capturaría los proyectiles y los devolvería a la fuen- 
te original, no solamente ganando ligereza en ambas opera- 
ciones, sino recargando de municiones a los satélites para 
cuando se repita el proceso. 

Dependiendo del tamaño de la nave, unos cuantos miles de 
balines bastarían para hacer el trabajo, y el sistema podría ser 
accionado por energía solar. Los cohetes convencionales segui- 
rían siendo necesarios para poner en órbita los satélites, pero 
Singer cree que su proyecto reduciría el coste de combustible 
en más de un 90 por ciento. Calcula, asimismo, que con sólo 
tres satélites en línea podría acelerarse una sonda espacial hasta 
velocidades interplanetarias. “Seis kilómetros por segundo (o 
21.600 km por hora) es el máximo para una misión interplane- 
taria, a menos que uno tenga mucha prisa”, expresa. "Estoy más 
que seguro de que podemos llegar a eso”. 

El ingeniero planea solicitar ayuda financiera de la NASA 
para su proyecto y espera comenzar a construir una maqueta 
operativa que estará lista a fines del próximo año. DD 


Dana Berry. 








Teníamos una oportunidad de salvar al señor Prodham.... 
si la tormenta no derribaba antes nuestro helicóptero. 


stábamos a 700 metros de altura y seguíamos El médico de turno nos adelantó que el caso del paciente 
bajando. Nos preparábamos para saltar a tie-  €ra digno de lástima. Dos semanas antes, Kevin Prodham 
rra. Yo era la doctora de un equipo médico había sufrido un infarto del miocardio. Desde entonces pa- 
enviado a recoger a un paciente grave que se decía todo tipo de complicaciones: coágulos, sepsis, fallos 
encontraba en un pequeño hospital a 240 ki- renales y hepáticos. La mayor parte de las personas no sobrevi- 
lómetros de distancia. Debíamos darnos | virían a estos trastornos, pero este hombre tenía apenas 42 años. 
prisa, porque el servicio meteorológico había || Hasta hacía dos semanas era un empresario activo y sano. "Al- 





anunciado un frente de mal tiempo. | gunos de sus hijos están en la escuela primaria , me comentó 
Skip, el piloto, condujo el helicóptero hacia una de las | una enfermera camino a la unidad de terapia intensiva. 

áreas de aterrizaje. La enfermera y yo ten- Ñ Ñ Quedé paralizada al verlo. Parecía un 
dríamos que bajar “en caliente '; es decir, pal Ape | | bli ahogado debido al colapso de su sistema 
como en la guerra: saltar cargadas de equi- El | I Ñ circulatorio. Tenía un respirador artificial, 
po apenas el aparato tocara tierra y salir a i F ! iba did , hubo. con monitores y sondas conectados por 
la carrera entre el estruendo de los roto- ñ Ñ todas partes de su cuerpo. 

res, A la entrada del hospital, los guardias a gto tipos de dl Venetra inició la tarea de preparar el 
de seguridad ya sentían las primeras ráfa- a - pilotos de 4 A equipo, en tanto yo examinaba la hoja cli- 


a có ¿ nica del enfermo. En las últimas 24 horas 
gro lle aos los ' la saturación de oxigeno habia sido menor 
| pros he los. E Y de 70 por ciento. 

Ed A pesar de los medicamentos, la ten- 
sión arterial del señor Prodham había ba- 


gas de la tormenta, con sus abrigos hincha- 
dos por el viento. Uno perdió la gorra en 
el torbellino. 

“Tienen 20 minutos”, nos dijo Skip a 
gritos, en la maniobra final de descenso, 





para sobreponerse al ruido ensordecedor. E jado abruptamente esa mañana y no se 
También por eso nuestro equipo de monitoreo era electróni- había normalizado. Se hallaba en estado comatoso. Los exá- 
co y con lectura visual. Los estetoscopios serían inútiles. menes del hígado apenas correspondían a los de un ser vi- 


El helicóptero rebotó ligeramente al tocar tierra. ' viente y quizás debía haberse sometido a diálisis renal desde 
“¡Ahora!”, gritó. Abrí la puerta, tomé dos monitores y salté. — la semana anterior. Las perspectivas no eran buenas. Este 
Detrás de mí venía Venetra, la enfermera. hombre estaba agonizando. 


POR PAMELA GRIM 
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llustración fotográfica de Scott Ferguson. 














Miré mi reloj. Nos quedaban 15 minutos. Primero tenía- 
mos que desconectar las bombas y los monitores del hospital 
y conectarlos a los nuestros, diseñados "a prueba de helicóp- 
teros”. Como estas aeronaves no son presurizadas, las bom- 
bas debían operar a varias lecturas del barómetro y disponer 
de alarmas visuales, porque no sería posible escuchar nada. 
El próximo paso era trasladar al paciente a la camilla de la 
nave y separarlo del respirador. El personal del hospital le 
había insertado un tubo en la tráquea para que pudiera res- 
pirar. Durante el regreso bombearíamos aire en sus pulmo- 
nes a mano, por medio de una bolsa Ambu. 

Me preocupaba el mal tiempo. Yo le hacía señales a Venetra, 
pues tardábamos demasiado. No me hizo caso. Un desliz con la 
sonda intravenosa o un error en el ritmo de bombeo fijado des- 
cartaría cualquier intento por salvar la vida de este hombre. 

Por fin estuvimos listos. Recorrimos los pasillos dando 
tumbos. La esposa del paciente se mantuvo junto a él; no le 
soltó la mano hasta que llegamos a la puerta de salida. 


acía más frío ahora y el cielo parecía más 
eris. Tal vez el viento había cedido pero, 
con la aeronave en espera, nadie podría 
asegurarlo. Colocamos al enfermo en la 
parte trasera. Era un hombre alto y cor- 
pulento. Sus pies sobresalían de la cami- 
lla y casi tocaban la oreja de Skip. 
lendríamos que hacerlo todo allí atrás, y si su estado se agra- 
vaba, estabilizarlo. Esto implica sondas intravenosas, tubos 
conectados al tórax, líneas centrales... procedimientos todos 
difíciles en tierra y mucho más a 300 metros de altura y 220 
kilómetros por hora. Pero yo confiaba en la habilidad de 
Skip. Recibió su entrenamiento en el 
sudeste asiático. En Vietnam —decía— 
sólo hubo dos tipos de pilotos: los 
buenos y los muertos. 

Ocupamos nuestros asientos para le- 
vantar vuelo. Me ajusté el cinturón tras 
sentarme en el que había junto a la ca- 
beza del señor Prodham. Skip hizo con- 
tacto con la base. “Este es Transporte 
Aéreo Uno”, indicó. "Despegamos a las 
4:33, con cuatro almas a bordo”. 

Almas. Siempre decía eso. Le di 
una palmadita a mi paciente, esperan- 
do que la suya todavía estuviese anu- 
dada a su cuerpo. 

Levantamos el vuelo. Sentí cómo la máquina se bandeaba. 
Ascendimos y el aparato se niveló. Las gotas de lluvia corrían 
por los cristales. Los nubarrones eran imponentes. | 

El helicóptero comenzó a trastabillar en el aire y yo a tra- 
tar de mantener el equilibrio, sin dejar de bombear con la 
bolsa Ambu. Apenas pude escuchar la voz de Skip por el in- 
tercomunicador. “Voy a subir 200 metros más. Estará más cal- 
mado allá arriba. ¿Cómo sigue el enfermo?” 

“Vivo, comenté. 

“Apenas”, terció Venetra,. 


"¿SE AJUSTARON LOS CINTURONES”?”, PREGUNTO. EN ESE MISMO 
momento, la aeronave fue arrastrada por un vendaval. El 
bandazo me lanzó contra la ventanilla. Quedé contemplando 
los campos de cultivo, 500 metros debajo de nosotros. Fue 


“GCaimos al vacío. 
UE > A 
tubo no se saliera. Tal 

vez estuviéramos a 
punto de morir, pero 

e DE ER: PEA 
nombre perdiese su 


sonda endotraqueal”. 





mi última vista de la tierra, porque de pronto nos envolvió 
una nube de neblina gris. El helicóptero ascendió y volvió a 
hundirse. Venetra y yo éramos lanzadas como muñecas de 
trapo, de un lado a otro. El aparato se inclinó sobre un cos- 
tado, tanto que las aspas giraban casi a la derecha. 

"Así no vamos a mantenernos en el aire”, pensé. Una ráfa- 
ga más y se enderezó. Había volado antes en aquella aeronave 
poco estable, pero jamás había pasado por algo asi. 

Era peor que cualquier montaña rusa. Las caidas no eran 
como rodar cuesta abajo; más bien, como desplomarse desde 
gran altura. Mientras extendía la mano intentando agarrar- 
me de una manija de cuero ubicada encima de mí, me di cuen- 
ta de que mis manos temblaban. 

"¿Qué tal si regresamos?”, le grité a Skip. Hubo una pausa 
larga. El había hecho contacto con la base y respondió: "Ne- 
gativo. Dicen que el tiempo está peor detrás de nosotros . 

Me esforzaba por bombear la bolsa para que mi paciente 
pudiera respirar, pero continuamente me veía lanzada con- 
tra la ventanilla, Fue entonces que el enfermo dio su único 
signo vital durante la travesía: tosió. La bolsa se desinfló en 


, mis manos. Se había desentubado. 


“Perdimos la vía respiratoria”, le informé a Venetra por 


''el micrófono. “Si no lo entubamos de inmediato, se asfixiará 


en cuestión de minutos”. 
Me había pasado eso antes, pero en aquella ocasión ter- 
minamos aterrizando en un maizal, el tiempo necesario para 


que yo colocara otro tubo endotraqueal. No quería arries- 


garme a hacer una entubación en pleno vuelo. Pero en com- 
paración, aquel día el aparato era una roca. 

“Skip”, llamé dos veces. “El paciente se desentubó. ¿Po- 
demos descender unos minutos?” 

“Negativo, doctora. El mal tiempo no lo permite”. 

Nunca, desde que nos conocíamos, 
me había llamado "doctora . 

Venetra se desabrochó el cinturón. 
Calzó con sus rodillas la camilla y pre- 
paró al señor Prodham para una se- 
gunda entubación. 

Tenía que desabrocharme el mío. 
Mientras buscaba la hebilla me percaté 
de que no sólo estaba nerviosa, sino que 
estaba asustada; podía sentir el miedo 
en los huesos. Debií hacer acopio de 
voluntad para abrir aquel cierre me- 
tálico. De súbito, fui lanzada contra 
un pequeño botiquín. Estaba dema- 
siado aterrorizada para saber si me 
había herido. Me arrastré hacia la cabecera de la camilla, en 
busca de la caja que contenía el equipo de entubación. logré 
agarrar un laringoscopio. En eso hubo otro ascenso, menos 
brusco, pero suficiente para desparramar el contenido. 

“Alcánzame un tubo”, le pedí a Venetra. Ella gateó, bus- 
cando uno con la medida apropiada. Lo encontró. Abri el 
instrumento y lo deslicé en la boca del paciente, tratando de 
mantener la lengua fuera de su camino. Mi corazón se hun- 
dió junto con la siguiente caída: olvidé lo hinchado que es- 
taba por la retención de líquido. La lengua casi le llenaba la 
boca. Así yo no podía ver. 

Miré a Venetra; estaba verde. 

“Estoy mareada”, señaló, "Creo que voy a vomitar”. 

“Trata de no hacerlo sobre él”. 

“Iomó una bolsa de mareo y metió la cabeza en ella. 
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El helicóptero volvió a hundirse y a estremecerse. Tra- 
tando de aferrarme a un costado de la camilla se me escapó 
el laringoscopio. Tras de él, fui a dar con la cara contra mi 
asiento, pero finalmente lo recuperé. 

“Este hombre va a morir”, pensé. Ninguna persona tan en- 
ferma podría sobrevivir. Pero lo entubaría de nuevo, de todos 
modos. Me levanté y, a duras penas, volví a la camilla. Venetra 
tenía lista la bolsa Ambu. Abrí el laringoscopio e introduje su 
hoja en la boca. “Por favor”, me dije. “Por favor”. 

Por un momento divisé la epiglotis, después las cuerdas vo- 
cales. Por lo menos podía ver más allá de la lengua. 


a nave se zarandeó y la cara del enfermo se me 
fue de las manos. Mientras trataba de endere- 
zarlo me vino a la mente un accidente aéreo 
que ocurrió en Colorado. El médico que iba en 
la parte de atrás quedó con las caderas destro- 
zadas. Conocía esas lesiones. Entre los restos 
de lo que fue la cabina de mando estaban el pi- 
loto y la enfermera, colgando inertes de sus cinturones. Podía 
escuchar el viento arremolinándose a través del cristal destro- 
zado y ver cómo sacudía a aquellas figuras. Ellos desafiaron la 
tormenta para recoger a un enfermo en una clínica remota. 

Otro brinco, pero esta vez a mi favor. Fui empujada hacia 
adelante y el tubo, como si tuviera vida propia, se deslizó 
entre las cuerdas vocales hacia la traquea. En ese momento 
concebí que Dios existía. 

"Pude entrar”, le grité a Venetra, levantándome. 

En eso caímos en un vacío. Me aseguré de que el tubo no 
volviera a salirse. Tal vez estemos a punto de morir, me dije, 
pero no dejaré que este hombre pierda su sonda endotraqueal. 

Un nuevo ascenso y dejó de llover. Estábamos volando en 
calma: de súbito, comenzaron a sentirse golpes en el techo y los 
costados de la aeronave. Como si le pegaran con un garrote. 

“¿Qué es eso?”, le pregunté a Venetra. 

"Granizo. Es granizo”, respondió. 

Nos quedamos allí, inmóviles, mientras el metal retumba- 
ba a nuestro alrededor, Miré al paciente. No había manera de 
auscultar su respiración. Sólo podía confiar en que la sonda 
siguiera en su lugar. Mientras le bombeaba aire, me pareció 
que tenía mejor color. El pulso se mantenía en 75. 

De pronto, la cabina se iluminó, como si se hubiera incen- 
diado. “Una explosión”, pensé. “Una explosión a bordo”. Me 
di cuenta de que estaba viva y miré por la ventanilla. 

“Fue un rayo”, señaló Venetra. 

El intercomunicador volvió a zumbar. “Aguántense”, gritó 
Skip. “Creo que entramos en la peor parte”. Sin embargo, la 
nave dejó de corcovear y se estabilizó. Sorpresivamente, los nu- 
barrones quedaron atrás y el sol se filtraba en el interior. 

El ritmo cardiaco de mi paciente seguía en 75. 





DESPUES DE TANTAS VICISITUDES, LLEGAMOS. SKIP LUCIA PALIDO 
y tembloroso. Estaba parado en la plataforma de aterrizaje, fu- 
mando, con la cabeza inclinada como si estuviera rezando. 
Cuando me miró tenía la expresión de un médico que ha 
pasado por el frustante momento de perder a un paciente. 
“Desafié al mal tiempo. No puedo creer que lo hice”. 
“Bueno, llegamos”, le dije. “Fue un final feliz”... 
Y todavía habría otro. El señor Prodham respondió a la 
terapia. El fallo hepático se revirtió y sus riñones funciona- 
ron lo suficiente como para evitar la diálisis. Yo pasaba todos 
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res de la medicina ae: 
coto E promover la seguridad 
Po y eficiencia de quienes 
estén expuestos a los 
viajes aeroespaciales: 
ya sea a temperaturas 
extremas, presiones 
atmosféricas bajas, 
radiación, ruido, 
vibraciones, privación 
de oxígeno, a las 
fuerzas de aceleración 
y desaceleración. 
Cuando se trata de vuelos 
espaciales hay otros 
riesgos, que incluyen 
ingravidez, fatiga e 
irregularidad del hambre 
y sueño debidos a 
la ausencia de los ciclos 
terrestres. En 1948 
se creó en Estados Unidos 
el primer centro de 
investigación de este tipo 
en el mundo y a partir de 
ese año en todos los países 
hay especialistas a cargo 
de establecer normas para 
la certificación y selección 
de pilotos y personal de 
cabina, a fin de garantizar 
que no tengan limitaciones 
médicas o físicas. 











El fisiólogo francés Paul 
Bert es el padre de la 
medicina aeroespacial. 
Sus observaciones, 
hechas hace más de un 
siglo, sobre los efectos 
del cambio de presión en 
tripulantes de globos 
aerostáticos se aplicaron 
durante la Il Guerra 
Mundial y llevaron 

a un amplio y dinámico 
programa de investigación. 
El objetivo básico de esta 
rama de la medicina es 


los días por la unidad de terapia intensiva para ver cómo an- 
daba. Su esposa siempre estaba allí, tomándole de la mano. 
Un día la encontré en la sala de espera, llorando de alegría 
porque ya lo habían sacado del respirador. 

“Es un milagro”, manifestó, apretando mis dedos. * lodo 
esto ha sido un milagro”. 

“Sí”, le respondí, devolviendo el apretón. Lo que no le 
dije fue que durante aquel vuelo infernal no percibí dema- 
siadas señales milagrosas, sino miedo, mucho afán y tal vez 
un empujoncito divino en la entubación. 

Quizás me equivoque. Sin embargo, es posible que sí hubie- 
ra una especie de milagro al final, cuando dejamos la tormenta. 
Primero fue el crepúsculo, pero al girar hacia el este el sol de- 
sapareció y casi había anochecido cuando llegamos a la ciudad. 

Volábamos a unos 300 metros y abajo podia distinguirse 
el cuadriculado de las calles, ribeteadas de casas de muñecas 
y pespunteadas de luces. Se extendían delante de nosotros 
cada vez más brillantes, hasta formar una masa sólida de lu- 
minosidad bordeando el negro océano. 

Al norte se alzaban los rascacielos, como siluetas esplen- 
dorosas. Los edificios reales, de acero y concreto, eran tan 
insustanciales como la noche. 

Mientras contemplaba la ciudad, me preguntaba si Viet- 
nam habría sido algo así como salir del infierno a través de 
una tierra de muerte, destrucción y sufrimiento incesante, 
hasta dejar atrás el fragor del combate y mirar alrededor para 
darse cuenta, como nunca antes, de lo hermoso y apacible 
que puede ser el cielo nocturno. |»! 
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sar el cielo negro e inmóvil de Mauna Kea, el tenue res- 
e energía se deposita grácilmente sobre los espejos del 
Keck. Para Mark Morris, quien llegó a Hawai con el pro- 





de preciosos datos en apenas una noche, ese fulgor apenas detec- 
table es relativamente vívido. Es que, en general, tiene que con- 
- formarse con el murmullo de las moléculas de hidrógeno y amo- 
niaco que recogen antenas radiales dispersas por todo el mundb. 
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2 Los astrónomos decían que.nuestra galaxia era aburridísima, hasta que descubrieron . . 
Ne u centro sevestá produciendo una tormenta de estrellas y gases en explosión, 
ello en torno de un hambriento agujero ne o-adornado por la antimateria. 6 
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Pese a su suavidad el mensaje de estas tenues señales es de 
una sorprendente violencia. En « onjunto, forman un cuadro de 
temperaturas que alcanzan miles de millones de grados, vientos 


cataclísmicos, radiación; enormes campos magneticos cuyos 


gigantescos tentáculos empujan y aplastan los átomos, inmen- 


e 


D 





sas vertientes de gases ardientes que aniquilan la materia en 
forma instantánea y mareas gravitacionales que parten en dos a 
una estrella. ¿No es ésta la idea que uno tiene del Infierno? 

Por supuesto, los astrónomos están siempre explorando en 
busca de estos espectaculares fuegos pirotécnicos, 


con mucha frecuencia en el centro de galaxias dis- 


El agujero negro en el centro de nuestra galaxia puede partir en dos a una 
estrella. Se traga la mitad y la otra es lanzada a la inmensidad del cosmos. 


observación. Por el contrario, el centro de nuestra Vía Lás 
tea parece ser de un tipo híbrido que combina elementos de al 
menos tres clases diferentes. 

Esto significa que podría ser el eslabón perdido en una larga 
cadena de interrogantes científicas: ¿existen tipos fundamen 
talmente diferentes de galaxias, como parece, o es que la mayo 
ría se ven distintas sólo porque las captamos en etapas diversas 
de un ciclo vital, común y único? El hecho de que la respuesta 
se halle en nuestro propio sistema estelar es como buscar los 
anteojos durante todo el día 
para terminar encontrándo 
los en la cabeza. 

Lo que es más, la confla- 
egración en el corazón de la 
Vía Láctea ya comenzó a 
suministrar importante infor 
mación sobre otros rompe- 
cabezas astronómicos, inclu- 
yendo los agujeros negros y 
el nacimiento de las estrellas. 
“Cada vez que llego hasta 
allí”, dice Morris hablando. 
por supuesto, metafórica- 
mente, “encuentro algo que 
es nuevo e inesperado . 

Hay muchas formas de 
clasificar las galaxias. Por su 
forma, por ejemplo: la Vía 
Láctea, como la mayoría de 
las constelaciones que se pue: 
den observar con claridad, 
parece ser una espiral; otras 
tienen una apariencia esférica 
o elíptica. O por su tamaño: 
con unos 200.000 millones de 
estrellas, el nuestro es un sis- 
tema corriente. Las galaxias 
erandes contienen billones de 
estrellas, o más. 

Sin embargo, una forma 
más interesante de catalo- 
garlas es a través de la actividad que exhiben en su núcleo. 
En este contexto, los cuásares son entidades superlativas. Estas 
galaxias extremadamente jóvenes y distantes desprenden tanta 
luz como toda la de nuestro sistema. "lodo ese resplandor se 

origina en un centro que es 
la millonésima parte del diá- 


: s ' 
Jersas ell los extremos más remotos del universo Lo ue Sed | e mantiene d las metro de la Vía Láctea. Las 
| 


visible. Pero lo que sorprende de este tumulto cós- 
mico es que no ocurre en una constelación distante. 


galaxias “Seyfert” que nos 
rodean totalmente, son una 


ei ] A e. Y Fo .q. | 
Más bien, tiene lugar en el corazón de nuestra pro- estrellas EN 6Sd rápida órbita, especie de minicuásares que 


pia galaxia, casi en lo que seria el patio trasero de 


producen un torrente de 
radiación desde su centro, el 


la Tierra, hablando en términos astronómicos. debe ten P T mas ¿ E 
| MIA | y cual, aunque es mucho más 


Aunque se le considera desde hace mucho tiempo 
una entidad galáctica sin nada de extraordinario, 


pequeño que el de un cuásar, 


el centro de la Vía Láctea ha comenzado a revelar millones de coles apretujada en adquiere dimensiones espec 


que es escenario de muchos acontecimientos. 
Y ésa no es la noticia más espectacular. Una 


taculares respecto de los tér 
minos galácticos corrientes. 


P ; ; Pal M . 2 p 
razón por la cual Morris y un numero creciente UN pequeno espacio Después, están las galaxias del 
| | s | 


de astrónomos han quedado hipnotizados por el 
torbellino que se produce en el corazón de nues 
tra galaxia es que no se ajusta a ninguno de los modelos que los 
científicos han venido armando con tanto esfuerzo durante 
décadas para describir los diversos tipos de constelaciones en 
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tipo “explosión estelar”, igual- 

mente corrientes, en las que 
un torrente de luz es producido por la conflagración y eventual 
muerte explosiva de millones y millones de gigantescas estre- 
llas jóvenes que se crean en su centro. 











di se le compara con aquéllas, la Vía Láctea merece desde 
hace mucho tiempo la etiqueta de “corriente . No tiene un cora- 
zón de radiación desmesurada. No se conoce que haya conjun- 
tos estelares apretujados en su centro. Sólo es un remolino de 
estrellas y polvo que producen una luz relativamente escasa. 

Pero, en realidad, los astrónomos no estaban seguros. 
Hay que reconocer que el resto de la Vía Láctea está bas- 
tante cerca como para echarle una buena mirada: apenas 
29.000 años luz, al contrario de otras galaxias típicas (a una 
distancia de unos seis billones de años luz) que hasta los 
telescopios comunes pueden captar con detalle. El pro- 
blema es que las vastas y densas nubes de polvo y los cen- 
tenares de millones de estrellas que se hacinan en torno al 
centro oscurecen el panorama. De cada billón de fotones de 
luz visible que abandonan la galaxia y se dirigen hacia un 
telescopio en la Tierra, sólo uno consigue su objetivo. Si 
nuestro propio Sol tuviera que empujar la luz hasta nosotros 
haciéndola pasar por tal filtro, incluso a la distancia normal, 
sería totalmente invisible a simple vista. 


Sin embargo, los fotones de una frecuencia mucho menor 
no son tan fácilmente disuadidos por ese polvo estelar. Ya 
en los inicios de la década de 1930 los astrónomos habían 
comenzado a captar el chisporroteo de lo que parecían 
ser densos conglomerados de hidrógeno y otros elementos 
en el centro de la Vía Láctea. En la década de 1950 distinguie- 
ron allí una fuente muy particular y poderosa de señales de 
radio. Esta se conoció como Sagitario Á (abreviada como Sgr 
A) debido a que proviene de la constelación del mismo nombre. 
los astrónomos especularon que se trataba de una supernova, 
es decir, una estrella en explosión. Pero lo 
más misterioso era el hecho de que gran 
parte de la energía, según se determinó 
posteriormente, provenía de una región 





de miles de millones y decenas de millones de soles. ¿Podía sex 
Sgr Á* un agujero negro? Morris, un miembro más joven de lo 
que estaba convirtiéndose en una mafia galáctica de UCLA, se 
sumó a la búsqueda de explicaciones para estos extraños sucesos. 


Los brazos en espiral de la Vía Láctea giran plácidamente 
muy lejos de la Violencia que ocurre en el núcleo central. 


e. 


“Era natural suponer que existía la posibilidad de que toda gala- 
xia, incluyendo la nuestra, albergara un agujero negro, dice. “Tal 
vez algunos eran un poco más impresionantes que otros”. 

Sólo el año pasado llegaron los astronómos a un consenso res- 


pecto a la identidad de Sgr A 
investigadores independientes. Uno de 


, gracias al trabajo de dos grupos de 


ellos fue encabezado por Andrea Ghez, 
una de los miembros en ascenso del con- 
junto formado en UCLA. Durante cinco 


mucho más estrecha de Sgr Á, y a esta 
fuente compacta de señales de radio se le 
bautizó como Sgr A*. 

En 1968 los astrónomos apuntaron un 
nuevo instrumento hacia el centro galác- 
tico: el detector infrarrojo, capaz de cap- 
tar la más mínima onda de calor que se des- 
prende de la materia. Ál poco tiempo 
descubrieron que una región central de un 
diámetro de unos 300 años luz estaba llena 
de polvo iluminado por un cantidad impre- 
sionante de radiación. ¿De dónde prove- 
nía? ¿De Sgr A*? ¿De enormes y densos 
conjuntos estelares? 

Durante los años siguientes, las nuevas 
mediciones de rayos infrarrojos mostraron 
que gran parte del gas y las nubes, y hasta 
estrellas completas que estaban más cerca 
del centro, no rotaban con el resto de la 
galaxia. En realidad, se desplazaban a velo- 


Hasta comienzos del siglo, los 
astrónomos creían que la Vía Láctea 
era un sistema estelar con forma de 
platillo con el Sol cerca del centro, 
Esta idea se basaba en datos que 
incluían el número de estrellas y la 
distribución de constelaciones, 
estrellas variables, sistemas binarios 
y gases interestelares que se diluían 
a distancias de miles de años luz. 
Esa concepción de la Vía Láctea 
cambió en 1917 al determinarse 

que el centro está en dirección de la 


constelación de Sagitario, a unos 
30.000 anos luz del Sol y que es 
mucho más grande de lo que se 
creia: unos 100.000 años luz. 





años Ghez, una científica dinámica y 
atlética, viajó a Mauna Kea para llevar a 
cabo un estudio del movimiento de las 
centenares de estrellas que se encontra- 
ban más cerca del centro de Ser A*. Para 
conseguir la resolución necesaria —2U 
veces superior a la de otros telescopios 
terrestres y tres veces la del Telescopio 
Espacial Hubble— Ghez ayudó a desa- 





rrollar una técnica que consistía en una 
rápida serie de instantáneas que podían 
“promediarse” para eliminar los efectos 
distorsionantes de nuestra atmósfera. 
Las nítidas observaciones resultantes 
mostraban claramente que cuanto más 
cerca estaban las estrellas del centro de la 
galaxia, más rápida era su órbita, y que las 
interiores se desplazaban a un 0,3 por 
ciento de la velocidad de la luz (alrededor 
de 1.500 kilometros por segundo). Cual 


cidades muchísimo mayores. En 1979, el astrónomo Eric Bec- 
klin, de la Universidad de California en Los Angeles (UCLA), 
descubrió un anillo de polvo en torno al centro con un diáme- 
tro de sólo 10 años-luz. Dentro del anillo había muy poco polvo. 
Algo había consumido las entrañas de lo que antes fue un disco 
completo, dejando sólo el pellejo vacío. 

Entre tanto, los científicos llegaban al convencimiento de que 
los cuásares y las galaxias Seyfert recibían la energía de agujeros 
negros supergigantescos constituyendo, respectivamente, la masa 


quier cosa que las pudiera dejar en una órbita tan rápida debía 
tener una masa de unos 2,53 millones de soles. Asimismo, las 
estrechas órbitas de las más cercanas indicaban que toda aquella 
masa estaba apretujada en un espacio relativamente mínimo, y lo 
bastante pequeño como para alcanzar en el centro galáctico una 
densidad de por lo menos un billón de veces la de los sectores 
externos. Sólo hay una cosa que se ajusta a esas especificaciones 
y a las leyes de la física: un agujero negro. "Consideramos la 
posibilidad de que el núcleo contuviera un millón de agujeros 
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negros formados a partir de estrellas muertas”, dice Ghez. "Pero 
en ese pequeño espacio se habrían desplomado para formar uno 
solo. En estas circunstancias, cualquier configuración de materia 
que no fuera un agujero negro sería inestable”. 

Para el momento en que Ghez comenzó a establecer el 
tamaño y la identidad de Sgr A*, escudriñar los misterios del 
corazón de la Vía Láctea se había convertido en un tema can- 
dente. El creciente grupo de UCLA, así como otros de decenas 
de universidades de todo el mundo, conseguían cada vez más 
tiempo de observación con los últimos telescopios y detectores, 
hasta reunir todo un tesoro de datos. Los estudios confirmaron 
lo que estos investigadores afirmaban desde hacía mucho. Según 
dice Don Figer, otro de los expertos de UCLA: "el centro galác- 
tico es un laboratorio de astronomía como no hay otro”, 


A Mark Morris le encantan los paseos. No por su oficina, que 
sólo se destaca porque tiene una ventana de tres metros que se 
abre hacia el cielo, y tiene como fondo montañas que equilibran 
la composición; ni 
tampoco por el 
edifico del depar- 
tamento de mate- 
máticas, donde la 
sección de astro- 


La temperatura a 300 años 


luz de un agujero negro es de 


rincón. Más bien, 
Morris disfruta 
cuando lleva a 
todos sus visitan- 
tes a pasear por el 
centro galáctico. 

¿Por qué no? 
Morris ha hecho 
tanto como cual- 
quier otro para revelar o al menos explicar en forma plausible los 
muchos secretos del centro de la Vía Láctea. “Los ingredientes 
de cualquier fenómeno espectacular observable en otro lugar del 
Universo se pueden estudiar aquí mismo, en el centro de nuestra 
galaxia”, dice. “Excepto que aquí están mucho más cerca”. 

Y el mejor lugar para comenzar este paseo es el núcleo del 
centro: el agujero negro también conocido como el Gran AÁni- 
quilador Sgr A*. Como ocurre con cualquier agujero negro, la 
bestia que se encuentra en el corazón de nuestra galaxia apre- 
tuja toda su masa multimillonaria de estrellas en un espacio más 
pequeño que un átomo, infinitamente minúsculo, según la teo- 
ría de la relatividad de Albert Einstein, 

Primero, hay que tener en cuenta que los agujeros negros 
no son en realidad negros, en el sentido más estricto de la pala- 
bra. Por el contrario, estos temibles fantasmas del cosmos pro- 
ducen los objetos más luminosos del universo —los cuásares— 
gracias a un fenómeno conocido como acrecencia. 

Cuando la materia es lanzada al torbellino de un agujero 
negro, es presionada cada vez más por su irresistible fuerza gra- 
vitacional, se recalienta y en su alocada carrera irradia calor en 
forma de luz, hasta que desaparece en el “horizonte eventual”; es 
decir, la frontera en que nada, ni siquiera la luz, puede escapar 
al violento tirón de su gravedad. Gracias a la acrecencia, Sgr A* 
brilla con la radiación de mil soles. “Es una chispita si se le com- 
para con los cuásares”, admite Morris. “Pero, de todas formas, 
hay que respetar mucho a nuestro agujero negro”. 
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10 mil grados centígrados; 
en sus cercanías, aumenta a 


unos 10.000 millones. 


-  momía tiene un están las estrellas a granel. Si uno divi- 


Y ni siquiera hay que ser arrastrado 
para quedar pulverizado por él. Aun 
fuera del horizonte eventual, su fuerza 
gravitacional aumenta en forma tan vio 
lenta que el tirón sobre el costado más 
cercano de un objeto que pasa puede ser 
incomparablemente más fuerte que el 
que experimenta el lado más lejano. 
Como consecuencia, esta "marea trata 
de arrastrar al objeto en dirección del 
agujero. Es una fuerza tan enorme que 
basta para partir una estrella próxima 
en dos, enviando una de las mitades al 
agujero en tanto que la otra, como el 
ganador inesperado en un juego de tirar 
de la cuerda, cae de espaldas en forma 
violenta. Eso es lo que ocurre —cada 
diez mil años, en promedio— aa algunas 
desafortunadas estrellas cerca del agu- 
jero negro, dice Morris. Esa mitad 
estelar proporciona mayor impulso de 
acrecencia, lo cual genera un espectá- 
culo de luces que dura 100 años (no hay 
pronósticos para la próxima función). 

La mayoría de las estrellas cercanas al 
centro logra mantenerse fuera del 
alcance del agujero sólo gracias a que 
sus órbitas son ultrarrápidas. lambién 


diera la galaxia en cubos de espacio de 
tres años luz por lado, el cubo promedio 
tendría una sola estrella. Aquí, cerca del 
centro, un cubo albergaría a millones. 
En la región próxima al centro hay 
muchos astros enormemente grandes 
(unas 100 veces mayores que nuestro 
Sol y que desprenden 10 millones de 
veces más luminosidad). El resultado 
son torrentes azules de fotones que 
crean los salvajes vientos estelares. 
Estos lanzan polvo y gases a una distan- 
cia de varios años luz, destrozan las nubes 
y hasta alteran la capa externa de otras 
estrellas convirtiéndolas en torrentes 
similares a la cola de un cometa. 


El polvo y los gases están en toda la galaxia, pero las concentra- 
ciones cerca del núcleo son, en promedio, unas 100 veces más 
densas. El gas, en su mayor parte hidrógeno, está apenas cinco 
grados por encima del cero absoluto, y en el borde del núcleo, 
a unos 1.500 años luz del agujero. Pero si uno se acercara a unos 
300 años luz, la temperatura subiría a unos 10.000 grados, para 
ser de 10.000 millones en torno al temible omnivoro. 

El polvo es silicato y grafito, como si fuera tiza, pero más tina 
aún. Avanza hacia el agujero negro y se acumula en un anillo rota 
torio a unos 300 años luz. Esta rotación frena el inexorable avance 
hacia el agujero, pero en última instancia —tal vez en el curso de 
centenares de millones de años, según Morris 
vemos en la corteza terminará siendo combustible del agujero. 
Más cerca de él, a 15 años luz, como descubrió Becklin, hay un 
segundo anillo de polvo. Esta corteza interna que gira rápidamente 
es dispareja y tiene flujos de materia que se desprenden hacia el 
agujero, como si fueran devorados pedazo a pedazo. 


el material que 
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«Las estrellas cércahas al centro 





Más allá del pozo cósmico hay nubes de polvo errantes, No es 
que éstas logren escapar de la conflagración: intensos campos mag- 
néticos hacen que algunas superficies eléctricamente cargadas emi- 
tan radiación al avanzar entre esos campos, como el parachoques 
de un automóvil lanza chispas al tocar el asfalto. “Los astrónomos 
tienen la tendencia a hacer caso omiso de estos campos”, dice 
Morris. “Pero aquí no se puede. Son demasiado fuertes”. 

La última adición a este paseo, que fue descubierta apenas 
el año pasado, es lo que parece ser un gigantesco penacho de 
antimateria —una fuente de partículas idénticas a la materia 
comun, excepto que tiene carga eléctrica positiva— que brota 
del núcleo y sale disparada hasta la parte externa del disco 
galáctico a una distancia de 5.000 años luz, donde los torren- 
tes de antimateria chocan con nubes de materia corriente V 


pr, 


se aniquilan en una tremenda explosión. 


Vuelva el próximo año, sugiere Morris, y es probable que le 


tengamos nuevas atracciones. 





resultantes se precipitan sobre las nubes de gas y polvo circundantes% A a 


y 
dl a a 
rayo 
A 





ica | | LA ESTRUCTURA 
| La estructura de la galaxia es típica 
de un gran sistema en espiral. Se 
considera que consiste en seis 
partes bastante diferenciadas: un 
núcleo, una aglomeración central, 
un disco, brazos espirales, un 
componente esférico y un halo 
E 
componentes se confunden entre 
sí. El sistema está integrado por 
varios miles de millones de 
- estrellas, una de las cuales es 
nuestra galaxia, ¿puede nuestro Sol. Extrañamente, aunque 
ser promovida la Vía la Tie ee á en la Vía Láctea, los 
lLláctea al nivel más res- E as trónomos no tienen una idea clara 
y natura leza, como ocurre con 
sistemas estelares externos. 





Ahora que sabemos 
que existe un agujero 
absorbe la 
materia y eructa radia- 
en el 


negro que 


ción centro de 


petable de una galaxia 
Seyfert? No totalmente. 
Es cierto que existen 
similitudes, manifiesta 
John Mattox, astrónomo 
de la Universidad de Boston. Pero también hay una discre 


pancia muy importante: nuestro agujero negro no brilla con 


la intensidad que debiera, si se toma en consideración su masa. 
"Aquí no se ve la radiación exótica que se advierte con las Sey 
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MISTERIOSA 


VIA LACTEA 


fert”. señala. En efecto. la diferencia de radiación es enorme: 
debería ser 100.000 veces más brillante. 
Muv bien. Dadas las enormes concentraciones de estrellas 


sigantescas que se encuentran cerca del centro, 


candentes y 
¿podríamos por lo menos decir que la nuestra es una galaxia 


explosiva? dí y no, contesta el astrónomo Charles Dermer, del 
Instituto de Investigaciones Navales. Desde el punto de vista 
negativo, simplemente no vemos el po de formación de estre- 


llas y la actividad brillante de las supernovas que es típica de 


las galaxias explosivas. Desde el ángulo positivo, al parecer 


hubo periodos de dicha actividad y —dado el número de las 
que se queman con rapidez en torno al centro— es muy pro- 
bable que la vuelva a haber. “Existen indicios de que ocurrie- 


ron períodos intensos de formación de estrellas en nuestro 





a que reciben las nubes de gas es suficientemente fuerte, el golpe 
de la compresión las lanza a las etapas finales de la formación de una estrella. 
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centro galáctico”, dice Dermer. Por lo tanto, fuimos una gala- 
xia explosiva y es seguro que lo volveremos a ser. 

Sin embargo, en los últimos años ha tomado fuerza entre los 
astrónomos la creencia de que, en última instancia, se pudiera 
hacer coincidir estas pie- 
zas de modo que pudie- 
ran dar forma a un 
importante golpe cien- 
tífico, no sólo para com 


La fuerza gravitacional 


prender dónde se ubica 
la Vía Láctea en el orden 
de la jerarquía galáctica, 
sino también para tener 
una idea acerca de la 
naturaleza de virtual- 
mente todas las galaxias. 

En general, las estre- 
llas se forman cuando 


la luz puede escapar a 


su violento tirón. 


A A 


de los agujeros negros es 


de tal magnitud que ni siquiera 








una nube de gas y polvo comienza a contraerse como resul- 
tado de su propia fuerza gravitacional, recalentándose a medida 
que aumenta la presión. Cuando una parte de la nube se hace 
demasiado densa y caliente, se encienden los fuegos nucleares 
y la radiación resultante elimina la nube alrededor, dejando tras 
de sí una estrella nueva. Después, con los ingredientes de la 
nube, del tiempo y de mucha paz y quietud, sólo hay que espe- 
rar que la gravedad cumpla sus funciones. 

Las nubes no son problema en este ambiente galáctico. La 
paz y la quietud son otra historia. Los flujos de la marea este- 
lar, los vientos, los campos magnéticos y, en general, el tira y 
afloja, apabullarían y, en última instancia, desbaratarían el 
lento y suave proceso del colapso gravitacional. Sin embargo, 
es posible observar la furiosa formación de estrellas en por lo 
menos una docena de nubes diferentes en torno al centro. Es 
como encontrar una guardería infantil en una zona de gue- 
rra. "La naturaleza busca lugares tranquilos y fríos para la 
formación de estrellas”, dice Morris. ¿Cómo, entonces, se 
crean en este ambiente hostil? 

la respuesta —dice Morris, quien a menudo res- 
ponde sus propias preguntas— es que aun cuando la 
violencia destruye el proceso normal de la formación 


nube recibe un impacto magnético, gravitacional y de 
radiación lo bastante fuerte, éste podrá comprimir 
cierta sección de dicha nube lo suficiente como para 
lanzarla a las etapas finales de la 
formación estelar. Es decir, la 
sección comprimida pudiera ser 
lo bastante densa y, por lo tanto, 
poderosa 
como para hacer caso omiso del 
caos a su alrededor. 

En efecto, un agujero negro de 
intensa radiación sería la fuente de 
los impactos que se necesitan para 
la formación de las estrellas, dice 
Morris. Y esa es la clave de la teo- 
ría que él plantea. Imagínense, 
dice, que nuestro centro fuera una 
galaxia tipo Seyfert con un agujero 
negro activo y alimentado por un 
disco circundante de polvo que 
albergara la creación violenta de 
varios grupos de enormes estrellas 
incandescentes, En el lapso de 
unos pocos millones de años, el 
agujero negro agotaría el suminis- 
tro de polvo del disco circundante, 
dejando tras de sí un anillo. Para ese momento, las estre- 
llas tendrían su mayor brillo, creando con ello un intenso 
viento estelar que lanzaría polvo y gases para recom- 
poner el anillo. Este sería un período de relativa tran- 
quilidad para el centro galáctico. Pero a los pocos millo- 
nes de años, las estrellas volverían a convertirse en 
supernovas, y en ese momento el centro sería el de una 
galaxia en explosión. Unos millones de años después, 
cuando las supernovas se hubiesen agotado, el agujero 
negro volvería a consumir el disco de polvo y el centro 
retornaría una vez más a su etapa Seyfert. 

En otras palabras, según la teoría de Morris, un agu- 
jero negro transitoriamente activo ayudaría a crear estre- 
llas, y éstas le devolverían el favor enviándole nuevo 
polvo antes de diluirse en una enorme explosión. El 


eravitacionalmente 





de estrellas, también hace posible otro medio. Si una 


Según la teoría del llamado 

Big Bang, el Universo nació hace 
por lo menos 10.000 millones de 
años y fue el resultado de altas 
temperaturas y densidades. 

Su expansión, desde lo que se 
califica como un estado 
primordial, permitió la formación 
de núcleos y, luego, de 


elementos como litio, hidrógeno 
y helio. Un millón de años 
después el Universo se había 
enfriado lo suficiente como 
para que se formaran los 
átomos y las moléculas. 





resultado sería períodos alternos de galaxias Seyfert y galaxias en 
explosión, separados por períodos de relativa calma. 5i éste fuera 
el caso, podríamos ver en el cosmos una mezcla de Seyferts, 
supernovas y galaxias en explosión, tal como ocurre ahora. 

La teoría también implica que nuestro centro galáctico se 
encuentra en ese lapso de quietud. Si es así, podemos espera 
percibir grupos de estrellas jóvenes activas en torno al núcleo, 
las cuales vertirán materia en el centro, y un agujero negro 
de brillo tenue, rodeado por un anillo vacío. lal como está 
ocurriendo en estos momentos. 

Dermer, como muchos teóricos, piensa que este plantea- 
miento es atractivo. "Es posible que las galaxias evolucionen 
en forma temporal y que ahora sólo estemos apreciando algu- 
nos vistazos”, dice. “Sería muy positivo encontrar una forma 
de vincular los diferentes tipos en un solo proceso . 


Pero hay un problema bastante molesto:¿cómo logra un agu- 
jero negro apagarse durante esta fase de tranquilidad? Aun 
habiendo agotado el disco de polvo que alimenta el periodo 
Seyfert, la teoría convencional insiste en que, incluso en ese 
momento, hay materia suficiente como para crear muchas 
veces más radiación de la que advertimos. 

La respuesta tal vez provenga del astrofísico Ramesh Nara- 
yan, de la Universidad de Harvard. Su teoría se basa en la idea de 
que la materia atraída hacia un agujero negro solamente irradia 
calor cuando las partículas que la integran 
tienen una posibilidad de interactuar y los 
fotones de la irradiación son inducidos a 
salir de las partículas por el impulso de otras 
partículas. Si éstas no se aproximan entre sí, 
no lograrán hacer que las demás arrojen 
fotones. De esta modo, dice Narayan, si la 
materia que cae en un agujero negro esta 
bastante diluida, sus partículas no interac- 
tuarán ni irradiarán mucho, y así la materia 
retendrá la mayor parte de su calor. 

En un agujero negro de una masa 
dada, explica Narayan, existe una espe- 
cie de “interruptor”; es decir, un nivel de 
flujo de la materia por encima del cual 
tendrá una densidad suficiente como para 
emitir una radiación, de acuerdo con lo 
que dice la teoría convencional. Por 
debajo de ese nivel, la radiación deberá 
ser mucho menor. 

“Cuando el interruptor está conec- 
tado, el agujero negro es más brillante *, 
apunta Narayan. Cuando se le desco- 
necta, es muy tenue. En el caso del nuestro, agrega, los cál- 
culos confirman que en este momento no está conectado. 

Morris es uno de los científicos que cree que Narayan tiene 
el planteamiento adecuado. "No todo el mundo lo acepta, pero 
es muy atractivo desde el punto de vista teórico. 

Sin dudas, resolver el crucigrama de la galaxia no es una cosa 
que ya se haya logrado. Los modelos, tanto de Morris como de 
Narayan, enfrentan todavía una andanada de pruebas de cálculos 
y de observación. El propio Morris indica que aunque su teoría 
fuera recibida por todos con los brazos abiertos, no habría nada 
mejor que la satisfacción de ver que sus predicciones se hacen 
realidad. "Sería maravilloso si el agujero negro se encontrara 
ahora en una etapa cataclísmica , dice con un suspiro. 

Si así fuera, es muy posible que tengamos una linda catás- 
trofe en unos cuantos millones de años. |» 
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¡ NA AA JOE? NT DA OD) 
2 Stroud, en Oklahoma, a nadie le mo- 
' lestaba ver grandes cantidades de ba- 
/- sura acumulada frente a la casa de un 
| vecino. Sin embargo, llamó la aten- 
ción la que se encontraba frente a la residencia 
de Aureliano Cisneros, sobre todo por el hedor 
fuerte y la nube de moscas a su alrededor. 

El 8 de agosto de 1994, la policía descubrió 
bajo toda esa inmundicia el cadáver descom- 
puesto de Cisneros. Al parecer, después de ser 
apuñalado en el pecho y en el cuello, el hombre 
se derrumbó frente a su vivienda. Las marcas en 
el césped sugerían que alguien arrastró el cuer- 
po, de poco más de 100 kilos, para cubrirlo con 
un montón de cajas, maletas y mantas. 

Las sospechas recayeron sobre Linda Ho- 
well, esposa de Cisneros. La noche del jueves 
anterior, el 4 de agosto, varios testigos alega- 
ron haber visto a la pareja salir discutiendo de 
un bar. La mujer le gritaba: “¡Hijo de mala 
madre, te voy a matar!” Sin embargo, cuando 
los agentes golpearon la puerta de la casa de 
Howell, ella les aseguró estar preocupada por- 
que no sabía dónde podía estar su marido. Sí 
aceptó que discutieron el jueves por la noche, 
pero dijo que habían hecho las paces a la maña- 
na siguiente. Hacía dos días que no veía a Cis- 
neros, precisamente desde el sábado 6 de agosto, 
cuando salió para reunirse con algunos amigos. 

La policía no le creyó y la arrestó por el 
asesinato. Sin embargo, cuando Jackie John- 
son, subinspectora de la Oficina de Investiga- 
ciones del estado de Oklahoma, analizó las 
pruebas forenses, tuvo la impresión de que el 








S 


Por Jessica Snyder Sachs 


caso de la fiscalía era muy débil. No había nin- 
gún informe que pudiera refutar las afirmacio- 
nes de Howell acerca de que Cisneros estaba 
vivo dos días después del altercado. 

Irónicamente, Frank Muret, el abogado d 
la defensa, dio la clave respecto a las pruebas 
que necesitaba. Cuando Johnson entregaba los 
informes forenses a Muret, éste le preguntó si 
se habían analizado los gusanos que había en 
el cuerpo. Agregó que de haberse hecho ese 
examen, la fiscalía tenía la obligación de in- 
formarle sobre lo descubierto. En cuanto el 
abogado salió de la oficina, Johnson cogió el 
teléfono. Dos llamadas después, localizó a 
Neal Haskell, uno de los más extraños inves- 
tigadores privados en Norteamérica. 

Haskell es un entomólogo forense, un cien- 
tífico que se ha entrenado para conseguir in- 
formación de los insectos. En realidad, es el 
único en su especialidad a tiempo completo 
en el mundo, aunque tiene varios colegas que 
realizan esta actividad fuera de su trabajo nor- 
mal. Se graduó en la Universidad Purdue en 
1993. Ahora se dedica a recorrer todo Esta- 
dos Unidos y Canadá en una polvorienta ca- 
mioneta blanca con placas de Indiana que 
DINO CIO) 
asesorar a la policía en casos de homicidio y 
llevar a cabo sus propias investigaciones. 

Johnson le preguntó si podía rendir testi- 
monio acerca del momento en que ocurrió la 
muerte de Cisneros basándose en fotografías, 
informes y algunos gusanos —es decir, larvas 
de moscas— recogidos del cuerpo. "No hay 
problema”, replicó el entomólogo. 


Fotografías de Max Aguilera-Hellweg 


los vermes sean más respetables. Aun así, su testimonio es puesto en tela de juicio. _ 
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Gusanos 


Estableció que las larvas eran de dos moscas comunes: la mosca 
azul y la que infecta a los cadáveres. Después determinó que estos 
gusanos se encontraban en su tercera etapa de metamorfosis, o 
crisálida, que es la última antes de que salgan del cuerpo para con- 
vertirse en ninfas y moscas adultas. Debido a que la temperatura 
influye en esa transformación, consultó los registros en las esta- 
ciones meteorológicas más cercanas, calculando que los gusanos 
habían salido de huevos depositados en el cuerpo entre 72 y 96 
horas antes de su hallazgo. En otras palabras, Cisneros murió des- 
pués de la mañana del 5 de agosto, un día antes del que Howell 
aseguraba haber visto a su esposo con vida. 

El abogado de la mujer no dio su 
brazo a torcer cuando le presentaron , 
las pruebas científicas. Más bien, NE Universidad 
trató de suprimirlas. Durante las au- de Tennessee 
diencias previas al juicio, Muret in los cadáveres ¿ae 
dicó que, en gran parte, los exámenes donados para - 
sobre la metamorfosis de las moscas investigación | 
azules se habían realizado no en ca- se utilizan en 
dáveres humanos, sino en hígados de experimentos * Y-+ 
cerdos O vacas, y que eso impedía que entomoiógicos:: $: 
pudieran aplicarse a los homicidos. El 
entomólogo respondió que, casual- 
mente, se disponía a publicar algunas 
investigaciones en cuerpos humanos 
llevadas a cabo en Tennessee. Los 
resultados coincidían con las pruebas 
realizadas en animales. 

Después, Muret objetó la con- 
fianza de Haskell en las pesquisas 
hechas fuera de Oklahoma. Puso en 
duda la posibilidad de que los grá- 
ficos preparados en lennessee fue- 
ran lo suficientemente precisos para 
aplicarse en moscas de Oklahoma. 
La suposición de que las moscas azu- 
les de diferentes regiones se desarrollan al mismo ritmo es 
aceptada por los entomólogos, pero nunca se ha demostrado. 
“He recogido gusanos en centenares de laboratorios de un ex- 
tremo a otro de este país”, respondió Haskell un tanto aira- 
do. “Nunca he visto ninguna variación importante en su 
metamorfosis, aparte de la determinada por la temperatura”. 


sto llevó a Muret a plantear una última objeción. 
Haskell había depositado toda su confianza en datos 
de temperatura registrados a muchos kilómetros de 
distancia de la casa de Cisneros. Debido a que es un 
factor muy importante en el desarrollo de las larvas, 
la policía tenía que haberla establecido en el lugar mismo 
donde se originó el crimen. Mostrando un manual que el 
mismo Haskell había publicado, el abogado destacó un pá- 
rrafo donde se explicaban los procedimientos adecuados para 
determinarla en el escenario de un homicidio. 

“¡Registró la policía la temperatura ambiental a alturas de 
30 centímetros y un metro y medio del cuerpo?”, preguntó 
el abogado, haciéndose eco de las instrucciones de Haskell. 
Y continuó el interrogatorio: “¿Se tomaron la del ambiente, 
la de la superficie corporal y la de los gusanos?” 

El entomólogo admitió que nada de eso se había hecho. 
Al formular sus cálculos había usado un conjunto de tempe- 
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raturas registradas en estaciones meteorológicas a varios ki- 
lómetros de Stroud. Muret planteó más objeciones, califican- 


do las suposiciones como adivinanzas e instó a que el juez 


declarara inadmisible el testimonio presentado por Haskell. 

“Por fortuna”, recuerda Haskell, “ese magistrado era tam- 
bién agricultor. Es el tipo de persona a quien no le gustan los 
rodeos, sino las cosas claras. Al momento de formular su dic- 
tamen, dijo más o menos: "Cuando hace calor en Oklahoma 
City, también hace calor en Stroud' ”. 

El juez aceptó el testimonio de Haskell y poco después la 
mujer se declaró culpable en un acuerdo extrajudicial. 

Problemas como éste, en torno a la base legal de la eviden- 

cia entomológica, son cada vez más fre- 
cuentes y más casuísticos. En los 
próximos años, dice Bill Bass, antro- 
pólogo forense de la Universidad 
de Tennessee, esos cuestionamien- 
tos determinarán si la entomología 
forense puede ocupar el mismo 
lugar de prácticas ya establecidas, 
como la identificación a través del 
ADN, el análisis de fibras y la balís- 
tica. Aún su propia especialización, 
que es la identificación de víctimas 
a través del análisis óseo, “está ade- 
lantada 10 años o más respecto a la 
entomología en lo que se refiere a 
su aceptación en un juicio”. 

Algunos expertos no rechazan 
estas dificultades. Valen la pena, 
según dicen, porque su especiali- 
zación ofrece la forma más confia- 
ble de determinar el momento de 
la muerte en un crimen, a excep- 
ción de un testigo presencial. 

“Los médicos forenses nunca se 
sienten muy cómodos cuando tienen 
que establecer el momento del deceso”, admite Amy Fantas- 
key, patóloga en la Escuela de Medicina de la Universidad de 
Hawai. En las primeras 72 horas pueden hacer cálculos en 
base al rigor mortis, la coagulación y la temperatura corporal. 
“Pero éstas son suposiciones; más arte que ciencia”, explica. 
Después de esas 72 horas, cuando el cuerpo se enfría y desa- 
parecen los patrones de coagulación y los síntomas físicos de 
la muerte, estos métodos son inútiles. 

Esa es la razón por la cual algunos jueces son tan recepti- 
vos a la entomología forense. Los insectos pululan en los ca- 
dáveres, de personas o animales, en olas predecibles durante 
semanas. Los primeros en llegar son las macizas moscas azules 
o moscas botella, que se distinguen fácilmente por su aparien- 
cia metálica. Aunque el tiempo frío y el encierro puedan atra- 
sar su llegada, en los climas cálidos se materializan a los pocos 
minutos de que un cadáver se desploma en un sitio abierto. 
“Deje un trozo de carne al aire libre”, señala Gail Anderson, 
entomóloga de la Universidad Simon Fraser, en Burnaby, Ca- 
nadá, “y ya verá con cuanta rapidez aparecen -. 

Se sospecha que las primeras moscas azules que encuentran 
un cadáver depositan en él señales químicas que atraen a sus 
congéneres en kilómetros a la redonda. Pocas horas después, 
el cuerpo está lleno de moscas. Las hembras depositan sus hue- 
vos como si fueran una pasta de queso en torno de las heridas 
y cavidades como los ojos, la nariz y la boca. Las primeras crías 










identificación del ADN, el anális[] Jul: 
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salen de los huevos de 12 a 72 horas después, según la tempe- 
ratura y la especie de mosca azul. Á medida que se alimentan, 
estos primeros gusanos secretan enzimas que les permiten atra- 
vesar los tejidos blandos como si fueran mantequilla. Decenas 
de miles avanzan por el cuerpo en oleadas para convertirse, en 
cuestión de días o semanas, en crisálidas. 

Al llegar a su gruesa y tercera etapa de crisálida, la sacia- 
da larva —que para entonces mide poco más de un centíme- 
tro— abandona el cadáver y se deposita en la tierra o en la 
basura. Si se encuentra en el interior de una casa, busca res- 
quicios oscuros, como los dobleces de la ropa de cama. La 
piel larval se encoge, se endurece y, por último, se convierte 
en receptáculo de la pupa o ninfa. Las moscas adultas apare- 
cen entre seis y 14 días después. Incapaces de volar durante 
varias horas, se mueven en torno del cuerpo como arañas hi- 
peractivas a la espera de que sus alas se estiren. 

La metamorfosis de diversas especies de moscas azules ha 
sido tan documentada que constituye el reloj entomológico 
post mortem más confiable que existe. Una vez que éstas se 
alejan, se hace mucho más difícil defi- 
nir el momento de la muerte con pre- 
cisión. El entomólogo debe determinar 
la llegada y partida de otros insectos 
que visitan el cadáver en sucesión más 
o menos ordenada. 







































la genética, el 


Lee Goff, entomólogo de Hawai, usa | hoy el método 
este enfoque donde se dispone de múlti- preferido para 
ples piezas para armar el rompecabezas. | la identificación de 


En 1996 intervino en un caso espeluznan- 
te en el que el cadáver descompuesto de 
un infante de marina —que tenía una he- 
rida de bala típica de una ejecución— fue 
descubierto en una selva frente a la vieja 
carretera de Pali, en Oahu. Cuando Goff 
llegó al lugar (como de costumbre, en su 
motocicleta Harley-Davidson, con sus frascos de re- 
colección y una red para cazar mariposas), la mayor 
parte de las moscas azules se había ido. Pero aún 
quedaban otros gusanos que llevaban a cabo una in- 
tensa actividad en el cuerpo. 

"Había escarabajos clérigos y escarabajos duros, 
que son levemente secos. También encontré larvas 
de escarabajos largos, que llegan primero, pero 
cuyas larvas sólo surgen a las semanas de haber co- 
menzado la descomposición. Estaban los gusanos 
peludos de moscas azules, los cuales demoran por 
lo menos 17 días en salir al aire libre, y todo lo que 
encontré fueron pupas vacías. 

El científico también halló las moscas del queso, 
que aparecen una semana después de ocurrir la muer- 

“Lo interesante es que después de un mes se des- 
prenden del cuerpo para convertirse en ninfas en el 
suelo. El hecho de que halláramos larvas significaba 
que estábamos a menos de 34 días”. Finalmente, en- 
contró moscas soldado. “Esto es decisivo para calcular 
el tiempo, porque dejan que el cuerpo se descompon- 
ga durante 20 días antes de ingresar en él. Las que hallé 
estaban en la quinta crisálida, de entre nueve y 11 días”. 

El entomólogo calculó que la muerte había ocurri- 
do entre 29 y 31 días antes de descubrirse el cadáver. 
La policía militar confrontó a dos infantes que fueron 
vistos con la víctima 30 días antes; ambos confesaron. 
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Se está utilizando 


dilucidar casos de 
paternidad dudosa. 


Que este método funcionara efectivamente se debió más que 
nada al aislamiento de Hawai y su número limitado de insectos. 
Para los expertos en territorio continental es muy difícil hacer un 
análisis tan definitivo. Con frecuencia aparecen decenas de tipos 
diferentes de gusanos que pululan en los cadáveres y únicamente 
los más comunes han sido estudiados en forma adecuada. 

“No es raro que nos pongamos a calcular el tiempo meta- 
mórfico de un verme sobre la base de que es un pariente cer 
cano de otro que esté mejor estudiado”, admite Robert Hall. 
entomólogo forense de la Universidad de Missouri. Esta espe 
cie de deducción es un blanco fácil para un ataque jurídico. En 
un careo, el buen abogado siempre dirá: “Por lo tanto, doctor: 
Hall, lo que usted está haciendo es tratar de adivinar .. 

Para los entomólogos forenses responder a esos desafíos exige 
miles de horas de investigaciones y legiones de estudiantes, pero 
ambas cosas son difíciles de conseguir en este campo, que carece 
de financiamiento, Una excepción notable es un programa crea- 
do por Gail Anderson, de la Universidad Fraser, patrocinado por 
el Centro de Investigaciones Policiales de Canadá. Sus estudian- 
tes acampan en el agreste terreno abierto de la Columbia 
Británica todo el año para vigilar los despojos de varias de- 
cenas de cerdos. Con el objeto de simular homicidios de 
la vida real, algunas de las “víctimas son sepultadas o par- 
cialmente sumergidas en arroyos O lagos. 

En 1995, los estudiantes de Anderson comenzaron a 
poner ropa a los cerdos, "En Canada, al menos, la ma- 
yoría de las víctimas de asesinato siempre estaban ves- 
tidas”, dice. "Teníamos que documentar si eso alteraba 
el comportamiento de los insectos . La investigación 
hizo fruncir el ceño a los estadounidenses, cuando un 
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diario escolar inter- 
ceptó el mensaje en 

viado a del 
correo electrónico por 


través 
un estudiante que 
solicitaba sostenes y 
calzones. Las agen- 
cias de noticias titu 

laron la historia: “Se 
necesita ropa 
rior para cochinillos”. 

“Estaba 
de que me iban a ex- 
pulsar del programa 
por eso, recuerda 
Leigh Dillon, quien 
ahora es médico foren- 
se. “Pero hay ciertas cosas que no es posible adivinar”. En efec- 
to. al estudiar a los cerdos en ropa interior, los entomólogos 
aprendieron varias cosas importantes: una, es que la ropa ayuda 
a conservar la humedad del cuerpo, así que éste será un atractivo 
durante mayor tiempo para las moscas azules que si estuviera des- 
nudo; otra, que los gusanos tienden a devorar la piel cuando el 
cuerpo está vestido, pero no tanto si carece de ropa. 

Después están las grandes barreras que existen entre las 
moscas y su potencial huésped, lo cual plantea un interro- 
gante todavía mayor para los investigadores. Una cosa es 
decir que las moscas encontrarán un cuerpo a los pocos mi- 
nutos. Pero, ¿qué pasa cuando el cadáver no está a la intem- 
perie, aparece en el maletero de un automóvil o está cubierto 
por bolsas de basura? Debido a estas condicionantes, los en- 
tomólogos sólo se atreven a calcular el tiempo mínimo trans- 
currido desde una muerte, dejando abierta la posibilidad de 
que las moscas hayan sido demoradas en su vuelo hacia el ca- 
dáver. Haskell agrega 48 a 72 horas al cálculo para los cuer- 
pos hallados en espacios cerrados. "Si para entonces la mosca 
no ha encontrado al muerto, nunca va a hacerlo”, dice. 

Otro buen sistema es replicar el crimen, añade Goff, quien 
hace poco envolvió con mantas un puerco y lo dejó en el patio de 
su casa. Este experimento dio a la corte una estimación convin- 
cente sobre el momento de la muerte de una mujer hallada en 
circunstancias similares. “Lo único malo fue que mis vecinos no 
estaban muy felices”, admite el investigador. 

Los entomólogos también están conscientes de que su cien- 
cia será confiable sólo si la policía y los forenses reconocen el 
valor de los gusanos. Lamar Meek, de la Universidad Estatal 
de Louisiana, cita un caso en el que el único espécimen que 
recibió fue la fotografía de una masa de gusanos apretujados 
en la oreja de la víctima. Debido a que el cuerpo estaba al aire 
libre y había sido descubierto en las últimas horas de la maña- 
na, señaló que para que las moscas hubieran tenido tiempo su- 
ficiente para encontrar el cadáver, el asesinato debió ocurrir 
por lo menos un día antes, posiblemente un día y medio antes, 
y en la tarde en que el sospechoso admitió haberse introduci- 
do para robar en la casa. Como respuesta, la defensa hizo su 
propio cálculo en base a la fotografía y sobre el lapso de vida 
de los huevos, la cual indicaba que el incidente había sucedido 
la noche siguiente. Meek sabía que esta línea de razonamiento 
tenía pocas bases, pero no podía refutarla categóricamente, ya 
que carecía de un análisis directo de los huevos. "Yo no podía 
rechazarlo con sólo una fotografía”, expresó. 
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Investigadores como Meek desearían que se designara a 
un entomólogo forense en cada una de las pesquisas hechas 
en el escenario de un crimen, pero con tan pocos expertos en 
el país la mejor solución es que los que las realizan reciban 
el entrenamiento necesario. Algunos departamentos de poli- 
cía ya están enviando a sus agentes a cursos de “entomologjia 
policial” que se ofrecen en universidades del país. Entre ellos 
figuran los talleres dirigidos por K.C. Kim, en la Universi- 
dad Penn State. Este año, Kim, Haskell y el estudiante David 
Skipper dirigieron un grupo de testigos y forenses en estu- 
dios realizados en los predios académicos. 

“En las décadas de los años 70 y 80 mis superiores se habrian 
reído de esto”, manifestó Jim Shubzda, un agente de Pensilva- 
nia, mientras cruzaba hacia un área arbolada. “Los gusanos son 
algo que apartábamos para buscar cosas más importantes”. 


| llegar a un sector de la espesura, la brisa traía un 
olor a podredumbre. Los más experimentados hi- 
cieron un gesto de asco ante el hedor ya familiar. 
“Tenemos algunos fiambres”, señaló uno de ellos. 
| Haciendo a un lado las ramas de los árboles, el 
grupo siguió una huella que conducía a los cerdos 1, £ y 3: 
Separadas por una distancia de 30 metros, las víctimas yaci- 
an envueltas en tres etapas diferentes de infección provocada 
por gusanos. (Los animales habían sido ultimados con una 
inyección antes de ser llevados al bosque.) 

El cerdo 1 estaba “maduro”. La llegada del grupo causó 
una explosión de moscas negras. Impertérrita ante la inva- 
sión, había un enjambre de gruesos gusanos en el interior de 
una herida abierta en el flanco. Otros más pequeños forma- 
ban un racimo en el hocico y las fosas nasales del animal. 
Manchas polvorientas de huevos vacíos todavía colgaban de 
los pelos en torno a las cavidades. 

“Escuchen”, dijo Skipper. Inclinados junto 
a la herida de la “víctima”, los estudiantes po- 
dían captar el ruido metálico que hacían los 
vermes al alimentarse. Después, una cascada 
de gusanos cayó al piso. "Salen para enfriar- 
se”, explicó. “Una masa grande de ellos puede 
generar un aumento de la temperatura”. 

La clase se dividió en tres grupos, cada 
uno asignado a uno de los cerdos para de- 
terminar el momento de su muerte en base 
a la evidencia proporcionada por los gusa- 
nos. “Quiero una buena muestra de cada 
una de las heridas y de los orificios”, orde- 
nó Skipper a los estudiantes. “Después, re- 
cojan una porción de lo que encuentren”. 
Entregó a los estudiantes frascos con alco- 
hol para preservar especímenes y "moteles 
de insectos (una copa con hígado de vaca) 
para los que estuvieran vivos. 

“Lo que les estamos enseñando tiene como 
objetivo impedir que los hagan trizas en la 
corte”, manifestó Haskell. De inmediato, ini- 
ció una arenga contra las recolecciones mal he- 
chas. “Hubo una ocasión en que lo único que 
teníamos era gusanos recogidos de una blusa 
manchada con sangre. ¡Por Dios!, alguien los 
metió en una bolsa de papel y los dejó en el 
cajón de pruebas durante todo un año .. 
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Haskell tomó una red para cazar mariposas y esperó que 
media docena de moscas azules se pararan en la cola del cerdo. 
Con un grácil pase sobre el cadáver, atrapó varios insectos. 
Después de ponerlos en el frasco, entregó la red a una pató- 
loga para que hiciera lo mismo. Esta la hizo restallar sobre el 
cerdo, fracasando totalmente en su intento. 

Entre tanto, una mariposa reina surgió de entre los árboles 
y se posó sobre las crines blancas que salían de la oreja del cerdo 
3. Renuente, uno de los estudiantes se aprestó para la captura. 
Skipper io detuvo. "No. No tiene ningún valor forense”. 

En el laboratorio, los estudiantes examinaron los gusanos 
“Identificar las especies es tarea del en- 
“Lo que quere- 
mos es que vean lo que nosotros buscamos para que puedan 
apreciar la importancia de una recolección adecuada”. 

los entomólogos diferencian los géneros de gusanos de 
moscas azules por características como la posición de los gan- 
chos que hay en su boca y las estructuras en torno al ano, lla- 
madas espiráculos. Estos le sirven al gusano para respirar 
cuando hunde su cabeza en la carne descompuesta. También 
revelan su etapa metamórfica: cada una de ellas comienza con 
una hendidura, agregando una en cada _ 
etapa de la crisálida. 

Simultáneamente con todos los es- 
fuerzos realizados por los expertos para 
lograr que su determinación del mo- 
mento de la muerte sea irrefutable ante 
una corte, también han iniciado activi- 
dades para lograr que esta ciencia avan- 
ce en nuevas direcciones. En el Centro 
Nacional para el Análisis del Crimen 
Violento, de la Oficina Federal de In- 
vestigaciones (FBI), en Quantico, Vir- 


con los microscopios. 


tomólogo, no de ustedes”, les comentó Kim. 
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La ciencia forense 


XIX al descubrirse 
que el contacto de 


HEN 


ginia, el entomólogo Wayne Lord ha creado una forma de 
utilizar los gusanos para ayudar a los examinadores a detec- 
tar drogas o veneno en el cuerpo de éstos. "Hemos llevado a 
su límite aquello de que uno es lo que uno come , 

Recientemente se le pidió que determinara la causa de la 
muerte en un cadáver 
zona boscosa de Connecticut, El investigador recogió larvas 


dijo Lord. 
casi esquelético encontrado en una 


de moscas azules de la ropa y de las cavidades del cuerpo, 
hizo una pasta con ellas y detectó en la masa altos niveles de 
cocaína. Al combinar los resultados de su análisis con el his- 
torial de la víctima, el examinador médico determinó que 
había muerto por una sobredosis. 

En otro caso, debió enfrentar indicios todavía más difíciles 
los restos momificados de una mujer de edad mediana que había 
muerto hacía dos años y medio en su hogar 
Nueva Inglaterra, (El deceso sólo fue descubierto cuando un 
grupo de agentes entró en su casa.) En vez de gusanos o esca- 
rabajos, sólo pudo recoger ninfas vacías de moscas azules y ex 
creciones de escarabajos. Pero incluso con este escaso material 
pudo detectar la presencia de un antidepresivo. Se determinó 
que la muerte se debió también a una sobredosis. 
an Lo más notable es que Lord está perfeccionando un 
sistema para ubicar el ADN que aparezca en los insec- 
tos que chupan sangre de las personas. "Es sólo cues 
tión de tiempo para que pongamos en práctica este 
procedimiento en un caso real”, “Es muy 
probable que ese caso tenga que ver con una violación 
y asesinato en el que se examine sangre erncontrada en 
parásitos del homicida depositados en la víctima . Por 
el momento, intenta determinar la factibilidad del mé- 
todo y está muy confiado en que le dará 

Si está en lo correcto, algún día testigos que hasta hoy 
son mudos podrán hablar en nombre de los muertos. | 


de la región de 


expresa Lord. 


resultado. 











que no existen dos 
personas con huellas 
iguales. La primera UA 
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Naturaleza, o de una pista iS 
sobre el origen de nuestros . | 


complejos cuerpos? 


Amebas independientes se aglutinan 

en un montículo (abajo, derecha) para 

unirse en forma de babosa (abajo, 

izquierda). Después de arrastrarse por 

horas, ésta adquiere forma de bulbo 

(arriba, izquierda) que luego crece ná 
como un tallo portador de esporas 

(arriba, derecha). Todas las fotos 

para este artículo fueron coloreadas. 
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IO DE LOS ANOS 50, CUANDO EL 
[yler Bonner apenas comenzaba su ca- 
ton, se sorprendió al encontrar un 
abajaba en el vecino Instituto de 
lo estaba invitando a su oficina, 
ara una película. 
pOr ver era protagonizado por 
) unicelular se dedica a perse- 
le viven en el suelo. Después 
ue siguen por rumbos sepa- 
¡croorganismos que caben en 
le correos llegan a dejar su en- 
1 hacer algo excepcional, y eso 
1 cinta. 
n, las amebas se congregan en olea- 
yergen formando un turbulento mon- 
comienza a actuar como si fuera un solo 
mo una masa viscosa del tamaño de un grano 
verse. Se dirige reptando a la superficie del te- 
| sculas partículas de tierra y gira al llegar a un calle- 
jón sin salida. pus movimientos son lentos —necesita un día para avanzar 
un poco más de dos centímetros— pero en la película que Bonner mostró 
a Einstein, los movimientos evocan un solo cuerpo, no una multitud. 
Horas después, la concentración de microorganismos sufre un 
nuevo cambio. Su extremo posterior se toca con el delantero y las 
amebas producen rígidos haces de celulosa. Aun cuando mueren en 
el proceso, con su sacrificio permiten que la masa se erija como 
un tallo esbelto en cuyo extremo aparece un globo lleno de 
amebas vivas que se recubren con una capa de celulosa, con- 
virtiéndose de esa manera en esporas latentes. La colonia 
mantiene esta forma hasta que algún elemento ajeno —una 
gota de lluvia; un gusano que pasa, o la pata de un pájaro— 
recoge las esporas y las transporta hasta otro 
lugar rico en bacterias, donde abandonan su es- 
condrijo y recomienzan su ciclo yital. 
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M.J.t 
R.L 








Sittosa 


Einstein quedó fascinado. Una vez que concluyó la cinta, co- 
menzó un acoso inclemente. "Me preguntó: ¿Qué está pasando 
aquí?”, recuerda Bonner. “¿Por qué están haciendo eso? ¿Cómo 
lo hacen? ¿Cuáles son los mayores problemas?” Se volvió todo 
interrogantes. Por desgracia, no le dijo cómo resolverlos. 

Pero Bonner tampoco tenía mucho que ofrecerle para di- 
lucidar el problema. Esta extraña ameba había sido aislada por 
primera vez por el biólogo Ken Raper, en 1933; durante mu- 
chos años, el único científico que siguió estudiándola fue Bon- 
ner. Pero si Einstein viviera, le habría complacido el 
progreso de la ciencia en torno a las Dictyostelium. 

Cientos de investigadores de todo el mundo 
están ahora pendientes del microorganismo. Al- 
gunos participan en un proyecto para desci- 
frar la secuencia de su genoma; otros develan 
las interacciones de proteínas que permi- 
ten a las amebas responder a las señales ex- 
ternas y cumplir con su papel en el baile. 
Es una danza que se asemeja a la de nues- 
tras propias células y que podría decirnos 
algo sobre nuestros orígenes. 

"Me encantaría sostener de nuevo esa 
conversación con Einstein”, dice Bonner. 

A diferencia de las bacterias y otros 
tipos de microbios, estas amebas cuentan 
con una estructura que se parece notablemen- 
te a la de nuestras células. Mientras que en las 
bacterias el ADN flota dentro de la membrana celu- 
lar, ellas lo tienen concentrado en el núcleo, como ocurre en 
la célula humana. Á estas especies nucleadas se les conoce 
como eucariotas y descienden de un ancestro común que pobló 
la Tierra hace más de 2.000 millones de años, generando li- 
najes de criaturas unicelulares, desde los protozoos patóge- 
nos hasta las algas fotosintetizadoras. 

Durante quizás 1.000 millones de 
años, las eucariotas siguieron siendo 
unicelulares. Pero uno de esos linajes 
comenzó a ramificarse en nuevas es- 
tructuras multicelulares; fueron los an- 
cestros de las plantas, los hongos y los 
animales contemporáneos. Convertir- 
se en organismo con funciones diferen- 
tes de sus unidades biológicas mínimas 
constituyó un enorme avance. 

Las células individuales debieron 
comenzar a diferenciarse en tejidos 
especializados y a unirse y comuni- 
carse a grandes distancias. Y mien- 
tras que antes la reproducción se 
limitaba a la división celular, ahora 
ésta involucraba un embrión, desa- 
rrollado a partir de una sola unidad. 

En la etapa inicial de los estudios, 
los científicos calificaron a las Dict- 
yostelium como “mohos viscosos”, 
término que los expertos resienten, 
porque nada tienen de viscoso ni de 
moho. Pero la percepción era que te- 
nían un parentesco muy lejano con 
organismos multicelulares y que por 
cuenta propia desarrollaron su pecu- 
liar versión de lo multicelular. Por su 
parecido con nosotros, que somos 
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multicelulares, a lo largo de los últimos 20 años se han con- 
vertido en una especie de conejillo de Indias eucariota. Su 
rara modalidad ofrece a los científicos una pista para desci- 
frar qué ocurre en nuestro propio cuerpo. 

Los biólogos son capaces de establecer cómo funcionan los 
genes y las proteínas que éstos fabrican a partir de casos dis- 
funcionales. Una criatura con un gen mutante puede producir 
una proteína mal configurada que cause la suspensión de una 
cascada de reacciones químicas. Como consecuencia, quizás no 
desarrolle la cola o venga al mundo con un dedo de más. Pero 

buscar este tipo de mutaciones en animales como un ratón o 
una mosca de la fruta es una labor ardua y lenta. 
“El que estas proteínas sean identificadas en 
las células animales es cosa de suerte, dice 
Adam Kuspa, genetista molecular de la Es- 
cuela de Medicina Baylor, en Houston. 
“Uno tiene que apoyarse en enfermeda- 
des, en excesos proteínicos, y cosas por 
el estilo. Es un empeño en el que se 
acierta o se falla”. Para dificultar más 
las cosas, las alteraciones en los genes 
que diseñan el embrión matan a un 
animal cuando todavía no es más que 
un puñado de células. Sin embargo, estos 
organismos son también eucariotas que 
pasan por un ciclo de desarrollo cuya pista se 
sigue con más facilidad que la de un ratón o una 
mosca de la fruta. Igualmente importante es el 
hecho de que resiste múltiples mutaciones. 

Para cultivar estas amebas sólo hay que esparcir una capa de 
cualquier tipo de bacteria en una cápsula de Petri e inocularla 
con unas cuantas esporas o células del microorganismo. Las es- 
poras se llenan de agua y revientan. Las amebas vagan enton- 
ces por el vecindario, devorando bacterias y dividiéndose. Al 
cabo de un par de días, se observa a simple vista un punto más 
claro, en la medida en que las Dictyostelium dan cuenta de las 
bacterias. Las más jóvenes, en el límite de la base madre, se ex- 
panden hacia nuevos territorios y continúan dividiéndose, pero 
terminan despejando también las nuevas áreas. 


la se observa un espacio claro y en su interior, ape- 
es, aparecen las babosas colectivas. Con el tiempo, se 
»serva que allí donde estaban ha crecido un minibosque de 
tallos con globos en su extremo superior. 

Las mutaciones pueden desviar a una cepa de amebas de 
su ciclo normal. Tal vez no puedan aglomerarse para formar 
la babosa, en cuyo caso los microorganismos se convierten 
en esporas individuales. Sin embargo, a diferencia de un ani- 
mal afectado por una mutación letal, al final los protozoos 
mutantes siguen con vida y son capaces de reproducirse. 

Kuspa y sus colegas diseñaron formas de saturar de mu- 
taciones el ADN de estos organismos, para investigar los 
casos en que se altera el desarrollo. Algunos configuran el 
tallo en la mitad del tiempo normal. Á otros les brotan lar- 
gos zarcillos de sus globos, o conforman racimos unidos a los 
tallos individuales. En otros casos, germinan a la vez una de- 
cena de tallos, mientras que un último grupo es incapaz de 
crear los mencionados globos de esporas. 

Cuando aparecen estos mutantes, los biólogos recurren a mé- 
todos concebidos por Kuspa para determinar cuáles son los 
genes alterados. “En la década de los años 80, aparecía un gen 
cada uno o dos años”, explica, “con todo el laboratorio dedica- 
do aeso. Ahora, en sólo seis meses, uno de mis estudiantes de 





postgrado analizó 23 genes afecta- 
dos por una mutación específica”. 
Como resultado de esto, ha brotado 
un torrente de información sobre las 
Dictyostelium y los científicos están 
configurando un cuadro cada vez 
más exacto de cómo el organismo 
pasa por su metamorfosis. 

Una ameba sana de este tipo 
siempre está husmeando, calculando 
cuántas bacterias hay en los alrede- 
dores. Quizás midiendo los niveles 
de moléculas bacterianas y las libera- 
das por sus congéneres es como llega 
a decidir cuándo las condiciones co- 
mienzan a deteriorarse. Mucho antes 
de que el alimento se haya agotado, 
se prepara para la agregación. 

Unos cuantos organismos disper- 
sos comienzan a emitir pulsaciones 
de una molécula comunicante llama- 
da CAMP. Cuando las amebas veci- 
nas captan la señal, se acercan a la 
fuente. Ellas, a su vez, envían sus pulsa- 
ciones, atrayendo a otras más distantes. De ese modo, trabajan 
en conjunto para crear ondas expansivas de CAMP por las que se 
guían hasta terminar conformando un montículo. 

Cuando las amebas se acercan entre sí, hay tanta onda ex- 
pansiva saturando sus receptores —las estaciones de atraque 
de las moléculas en la superficie de la célula— que el patrón 
intermitente de las primeras pulsaciones se convierte en señal 
continua. Este cambio contribuye a disparar el mecanismo 
que controla las etapas finales de su desarrollo. Disperso en 
el montículo, un 15 por ciento de estos organismos da los 
pasos iniciales que los volverán parte del tallo, y el 85 por 
ciento restante se prepara para su futuro como esporas. 

Todavía no está claro de qué manera lo deciden, pero es más 
o menos una lotería. Las células que resultan de una división in- 
mediatamente anterior al momento de incorporarse al montículo 
quedan, al parecer, condenadas a morir como parte del tallo, en 
tanto que las más maduras se convierten 


en esporas dentro del globo. 


Aunque éstas últimas sobrevivi- 
rán, son las condenadas las que 
toman el control del proceso de 
crecimiento. Ascienden hasta la 
cima del montículo y lo empujan 
hacia arriba, de forma que cuando 
se desploma la recién creada babo- 
sa, ellas quedan en el extremo an- 
terior. Esas células conducen a la 
babosa hasta la superficie del suelo, 
guiándose por el calor y la luz. 
Constituyen un sensible termóme- 
tro (pueden dirigirse hacia una 
fuente de calor cuando su extremo 
delantero es apenas una milésima 
de grado más caliente que su cola). 

También configuran una espe- 
cie de ojo: cuando la luz pasa a tra- 
vés de las amebas individuales, 
éstas actúan como una lente, enfo- 
cando la luz en el lado más alejado 
de la babosa. Así, si el organismo se 
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Los organismos ahora son 
multicelulares, algunos se 
arrastran como babosas y otros 
se convierten en esporas en 
una extraña evolución. 





desvía de su curso, el lado en la sombra recibe más luz que 
el lado frente al sol. Dándose vuelta para que se reparta en 
forma más equilibrada, retoma su camino. 

Las amebas se mantienen unidas en la babosa mediante una 


capa de celulosa y otras proteínas y, mientras se desplazan 


juntas, intentan pasar a sus semejantes. En su momento, las 


células de punta se acomodan en estratos diferenciados, desde 
el frente hacia atrás. En cada uno de esos niveles, se activa 
una combinación singular de genes que elabora proteínas y 
aparentemente dirige el comportamiento de las amebas. 
Cuando el extremo delantero de la babosa se alza de nuevo, 
las células más adelantadas descienden a través de la colonia 
para conformar el tallo. Mientras, las candidatas a esporas tre- 
pan en dirección contraria. Algunos de los estratos más cerca- 
nos al tallo conforman un cáliz que sostendrá las partes superior 
e inferior del globo de esporas. Otro estrato forma al pie del 
tallo un disco con el cual el organismo quedará fija- 
do a una partícula de tierra. 

Estimulando los genes que determinan estas 
migraciones y transformaciones, los biólogos han 
podido contestar algunos interrogantes clave acer- 
ca del funcionamiento básico de la célula eucario- 
ta. En todas ellas, por ejemplo, ciertas señales 
químicas se abren paso desde la membrana exte- 
rior de la célula hacia el núcleo a través de los re- 
ceptores vinculados a la llamada proteína ES Hay 
muchos tipos de esas estaciones de atraque mole- 
cular, y pueden encontrarse en todo nuestro cuer- 
po. Las moléculas de un perfume se aferran a los 
receptores vinculados a la proteína G de la nariz, y 
envían al cerebro la señal de la fragancia; los foto- 
nes que rebotan de las páginas de esta revista usan 
los receptores vinculados a la proteína G de la reti- 
na para transmitir la información visual. Los mis- 
mos receptores portan los mensajes de dar batalla 
O huir liberados por una descarga de adrenalina, y 
hasta mantienen latiendo nuestros corazones. 

Pero aunque este conducto es crucial para la 
vida, algunas de sus etapas continúan siendo un 

misterio. Los biólogos saben que una molécula co- 
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municante que se aproxima a una célula atraca en un recep- 
tor específico de la membrana celular y, en el proceso, altera 
la forma del receptor. Ese cambio atrae a las proteínas G que 
flotan en la membrana. Una compleja cadena de reacciones 
proteínicas debe conducir la señal hasta el núcleo, donde el 
ADN responde con la elaboración de más proteínas. 

En las Dictyostelium se están descubriendo nuevas proteínas 
que ayudan a transmitir las señales de las proteínas G. Kuspa 
confía en hallarlas también en nuestras células. Presiente que 
ese descubrimiento conducirá a importantes avances médicos. 
En el mal de Alzheimer, por ejemplo, parece que al- 
gunas neuronas imperfectas presentan una alte- 
ración en el conducto vinculado a la proteina 
G. “Es concebible que esté defectuoso porque 
e falta una proteína que los expertos aún no 
n identificado”, explica Kuspa. lal vez 
scubran esa proteína primero en las Dict- 
telium que en el ser humano. 


punto, las investigaciones actua- 
tos organismos satisfacen todas las 
s. Pero también nos sorprenden con 
información que sugiere que este microorganismo 
está más vinculado a nosotros de lo que podíamos ima- 
ginar. Un caso tras otro, las proteínas que interactúan 
en ellas son las mismas que ejecutan tareas semejantes 
en los organismos multicelulares, y sólo en ellos. En 
algunos casos, solamente los animales y estas amebas po- 
seen esas proteínas comunes. 

Un conjunto de proteínas conocidas como STAT1 es res- 
ponsable de importantes señales para el desarrollo del em- 
brión humano; y aún en nuestra vida adulta siguen llevando 
información en las células del sistema inmunológico. El año 
pasado, investigadores ingleses descubrieron que las 
Dictyostelium usan proteínas STAT para transmitir sus se- 
ñales. Igualmente, las proteínas que permiten la movilidad 
de la babosa son como las de algunas células animales. 

Desde fines de la década de los años 70, Peter Devreo- 
tes, de la Universidad Johns Hopkins, ha estado estudian- 
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do cómo esas amebas se movilizan para converger 
en la fuente emisora de una señal CAMP. Sus co- 
legas y él han reconstruido mucho de la compleja 
secuencia proteínica que activa la reconfiguración 
del esquema celular, para extender una suerte de 
seudópodo hacia el origen de la alarma. Los inves- 
tigadores demostraron que, proteína por proteína, 
buena parte del proceso guarda un paralelo asom- 
broso con el modo en que se comportan ciertas cé- 
lulas del sistema inmunológico. Hasta han logrado 
que el protoplasma de las amebas obedezca a las 
proteínas comunicantes de aquéllas, y viceversa, 
Conocidas como fagocitos, dichas células 
son la parte más primitiva de nuestras defensas 
corporales. Cuando estalla una infección, per- 
ciben las sustancias químicas liberadas por las 
bacterias y las células y comienzan a reptar 
hacia la fuente, en forma casi idéntica a como 
se dirigen hacia la señal CAMP. Cuando el fa- 
gocito llega al sitio de la infección, engulle a 
las bacterias, del mismo modo que lo hacen las 
mencionadas amebas en el suelo. 
Con todas estas semejanzas, algunos creen 
que podrían ser un pariente más cercano de los 


animales y de los hongos, que los vegetales. Como mínimo, 
piensan que pertenecen al mismo nicho de la diversidad eu- 
cariótica que las plantas, los animales y los hongos, justo en 
el centro de la acción multicelular. 


Sin embargo, hay escépticos. Richard Kessin, de la Univer- 


sidad de Columbia, experto en Dictyostelium, destaca que mien- 
tras algunas proteínas de las células animales y de este protozoo 
pueden parecerse y funcionar de la misma forma, sólo ha sido 
posible compararlas con algunos eucariotas, como la levadura 


(un hongo) y unas cuantas plantas. Sin importar en qué rama 
del árbol biológico terminen dichos microorganismos, 
cree que su tipo de multicelularidad difiere del nues- 
tro. Después de todo, el origen de los animales está 


a. a 


Dos tallos normales de Dictyostelium se alzan sobre una colonia de 
mutantes. Los genes responsables de que no se desarrollen podrían 


contener pistas sobre las dolencias que aquejan al ser humano. 





en óvulos unicelulares que se dividie- 
ron y diferenciaron, de lo que resul- 
ta que todas nuestras células tienen 
cadenas idénticas de ADN, 

Las Dictyostelium, mientras tan- 
to, se van desarrollando como un co- 
lectivo genéticamente mixto. “Noso- 
tros nos desarrollamos y crecemos; 
ellas crecen y se desarrollan. Es algo 
así como si uno fuese a Marte y se 
encontrara con un tipo de evolución 
distinto”, manifiesta Kessin. 

El científico especula que evolu- 
cionaron a su actual forma de vida 
para sobrevivir en el agitado mundo 
de los suelos forestales. “Es una 
existencia desesperada. Viven en un 
desierto desigual en donde se ali- 
mentan, se quedan sin comida y se 
convierten en esporas, una y otra 
vez . du mayor amenaza es ser devo- 
radas por minúsculos nemátodos. 
Como precisa Kessin, una babosa no 
es la única forma en la cual pueden 
desarrollarse estas amebas. Como indi- 
viduos pueden adoptar la forma de quistes 
aislados, excretando el agua de su interior y recu- 
briéndose con una dura capa de celulosa. 

Otra transformación todavía más extraña 
ocurre cuando se “aparean”. En efecto. En al- 
gunas ocasiones, dos amebas se fusionarán como 
si fueran un espermatozoide y un óvulo, mezclan- 
do sus genes. Comienzan enviando señales 
CAMP a sus vecinas, que llegan presurosas al per- 
cibir la alarma. Pero en lugar de conjugarse en 
una babosa, esas amebas se llevan una desagrada- 
ble sorpresa: las Dictyostelium apareadas las engu- 
llen y digieren, como si se tratara de bacterias. En 
la medida en que más y más vecinas son devo- 
radas por sus congéneres, el microorganismo 
crece hasta alcanzar proporciones enormes, 
para luego recubrirse de celulosa. 


Esporas a la 
espera de 
transporte, 
por el aire o 
ESPE ES 
de los pájaros. 
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nuclear son procarióticas; 
AE ETA E ESTELA 


Una vez que ha absorbido centenares de amebas, 
el corpúsculo cae en un estado de aletargamien- 
to, a la espera de las condiciones apropiadas de humedad y tem- 
peratura para germinar. Cuando lo hace, se divide en miles de 
réplicas más pequeñas, cada una de las cuales comparte los genes 
combinados de la pareja inicial. La nueva generación rompe la 
envoltura de celulosa y se dispersa. 

Kessin sugiere que la evolucion de las Dictyostelium es, en 
parte, la historia de tácticas perfeccionadas para escapar de 
los nematodos. Primero, evolucionaron como quistes indivi- 
duales, lo cual les dio una oportunidad de pasar inermes por 
el sistema digestivo de una lombriz. Una célula gigante es 
una defensa todavía mejor, porque llegan a adquirir un tama- 
ño tal que los nemátodos no pueden ni soñar con tragársela. 
Por supuesto, las desventajas de una célula gigante son cla- 
ras. "Es una carnicería”, comenta Kessin. Al integrarse en 
una babosa de cubierta dura que, en última instancia, produ- 
ce esporas, sobreviven en mayor cantidad. 

El escenario de Kessin posee el atractivo de ser un proce- 
so evolutivo paso por paso. “Nada surge plenamente formado 


Las células 
Son la unidad de todo ser 


vivo, excepto los virus. 
Adquieren configuración 
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multicelular. Todas estas 
unidades biológicas 
contienen cromosomas, 
O ERASE 
genética que reproduce 
su identidad. Cuando 
forman un núcleo separado 
del citoplasma, la célula 
recibe el nombre de 
eucariótica. Las que no 
disponen de membrana 


de la cabeza de Zeus; tuvieron 
que haber evolucionado en un 
cierto orden”, agrega. Para crear 
un quiste están obligadas a pro 
ducir celulosa; para conformar 
una gigante, 
tanto de la celulosa como del sis 
tema CAMP de comunicación. 
Para configurar una babosa pre- 


célula necesitan 


cisan un sistema todavía más com- 
plejo. Así, lo que parece constituir 
el valor primario de la colonia —ayu 

darles a llegar a suelo fresco— 
puede haber sido un beneficio se- 
cundario de una adaptación enta 

minada a evitar que sean devoradas. 

Para Kessin, presentan un de- 
sarrollo marciano, una alternativa 
radical lograda con independen- 
cia del instrumental básico de 
proteínas de los eucariotas. 

h Para otros, como Devreotes, 
Em. za podríamos estar presenciando indi 
| cios de nuestros propios orígenes 
cuando las vemos reptando en una 
cápsula de Petri. Valga decir que las seme- 
janzas que los biólogos han descubierto entre 
estas criaturas y nuestras células inmunológi- 
cas constituyen una señal clara de un legado 
común bastante cercano. 

“Una de las ideas que me sugiere , declara 
Devreotes, “es que el parecido entre las Dictyos- 
telium individuales y nuestras propias células 
inmunológicas tiene mucho que ver con el ori- 
gen de la multicelularidad. Primero, tienes los 
eucariotas unicelulares que fagocitan y se divi- 
den. Pero, entonces, algunos se reúnen y se 
dan cuenta de que si ciertas células se diferen- 
ciaran —es decir, si formaran algo como la 
parte del filtro de una esponja, y las bacterias 
que fluyen fueran atrapadas y deglutidas- 
todo les resultaría más fácil a los fagocitos”. 

“Eso les conviene, de manera que conti- 
núan haciéndolo. Es posible que de esa forma 
se desarrollara el sistema inmunológico: es un 
remanente de células que formaron una alian- 
za para crear la multicelularidad. Después tienes la adaptación. 
Algunos seres se vuelven un Dictyostelium, otros se convierten 
en esponja, y así, sucesivamente. ¿Y si le damos vuelta a las 
cosas? Quizás el organismo existe en cierto sentido para alimen 
tar el sistema inmunológico”. Por raras que las Dictyosteliurm 
puedan parecernos, manifiesta l)evreotes, hay probabilidades 
de que todos llevemos algo de ellas en nosotros. 

A pesar de todo, admite las dificultades que han destacado 
críticos como Kessin: “El problema es nuestra incapacidad para 
entender cuál es el origen del óvulo”, afirma. 

¿De qué modo pudieron los integrantes de un organismo 
multicelular acceder, obedeciendo las leyes individualistas de 
la selección natural, a que sólo un puñado de ellos se perpetua- 
ra en la siguiente generación? ¿Cómo fue que estas criaturas 
unicelulares tuvieron un destino diferente? 

Cuando se trata de este tipo de acertijos, aún seguimos 
como Albert Einstein, sentados en la oscuridad como espec- 
tadores de la película, y disparando preguntas a granel. |D 
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WELLS SHOEMAKER SE DESEMPEÑA COMO PEDIATRA EN UN PE- 
queño pueblo de California. No hace mucho examinó a un paciente: un niño 
que padecía un problema crónico de secreción nasal. 

“Es siempre la misma historia”, se quejó su madre. "Comienza con un cata; 
rro, la secreción adquiere un tono verdoso y luego se infectan sus oídos. Sólo 
tiene dos años de edad y ya ha sufrido cuatro de estas infecciones ”. 

Shoemaker volvió a examinar al pequeño. Sin duda, estaba resfriado, pero 


su fluido nasal era claro, no tenía fiebre y no había inflamación en sus tímpa-. 


nos. Tampoco existía indicio alguno de un ataque bacteriano. De repente, 
cuando daba su diagnóstico, la madre lo interrumpió. "Lo único que impide 
que se le infecten los oídos son los antibióticos. El otro médico se los receta- 
ba al iniciarse el catarro. ¡Funcionan perfectamente!” 

“Ellos sólo son una forma de lucha contra las bacterias”, le explicó con dete- 
nimiento el facultativo. “Los síntomas que presenta su hijo son provocados por 
un virus. No tiene infección de los oídos. Mantengámoslo bajo estricta observa- 
ción y si desarrolla una infección, entonces, le aseguro, acudiremos a ellos”, 

"A veces el médico los recetaba por teléfono”, recalcó ella. 

“Bueno, es probable que un antibiótico pueda prevenir una infección, pero 
también es posible que no pueda hacerlo. Hasta podría aumentar la agresivi- 
dad del germen, lo cual hace que la infección se convierta en un verdadero 
infierno. Si así ocurre, tendríamos que recurrir a medicamentos muy, muy 
fuertes e inyectables con efectos secundarios bastante molestos”. 

Para ese momento, la señora ya había escuchado suficiente. "¡No me impor- 
tal Conozco a mi hijo mucho mejor que usted. Quiero los antibióticos... 
¡Ahora!”, contestó descontrolada, con gesto autoritario. , 

“Entienda, por favor, no se los puedo recetar”, replicó Shoemaker con fir- 


meza. “Tengo que ser consciente y por eso no los puedo prescribir”. 


“Pues bien, tendré que buscar otro médico. 
¡Un doctor a quien le importen los niños! 

Stuart Levy se habría sentido orgulloso de la 
resistencia ofrecida por el acosado médico. Micro- 
biólogo de la Escuela de Medicina de la Universi- 
dad “Tufts es una de las voces más activas que se 
oponen al abuso de los antibióticos. Escribe libros 
y artículos acerca del problema, investiga en el la- 
boratorio, organiza conferencias y denuncia el 
problema a través de la televisión. Es el fundador 
de una red mundial llamada Alianza por el Uso 
| Prudente de los Antibióticos. "Estamos en medio 
ANTIBIOTICOS: El ábuso puede de una crisis” dice con voz de barítono que sube 
neutralizar sus efectos una octava. “¡Tenemos que cambiar la situación!” 





DISCOVER EN ESPAÑOL 46 DICIEMBRE 1998 


Recuadro: € Photodisc 





medicina. 
maravillosa 


La conducta de la madre es característica de lo que Levy lamenta: 
un paciente que exige antibióticos para una enfermedad que no los ne- 
cesita. Lo que no es nada típico es el hecho que Shoemaker no haya 
accedido a las presiones. Muchos médicos sí se doblegan. Y, como el 
pediatra anterior del niño, algunos los prescriben sin que siquiera se 
los pidan, aunque el mejor tratamiento no sean los antibióticos. 

“Por lo menos la mitad del uso de este tipo de medicina en Es- 
tados Unidos es innecesario o inadecuado”, señala el investigador 
con convencimiento. * Ya sea que no se les deba recetar, que se 
prescriba el que no es apropiado o que la dosis indicada no sea la 
correcta, así como tampoco el tiempo de administración .. 

Eso conduce a una larga serie de fármacos que en realidad no 
se necesitan. Cada año, en Estados Unidos se producen más de 
25 millones de kilogramos de antibióticos. Alrededor del 40 por 
ciento de esa cifra es administrado a los animales, en su mayor parte para impul- 
sar el crecimiento y no tanto para el tratamiento de enfermedades. Su empleo es 
también muy abundante en la agricultura. Por ejemplo, se les esparce sobre los 
árboles frutales para controlar enfermedades bacterianas. 

Otro uso poco conocido está en los productos caseros de limpieza, como jabones, 
crema dental, juguetes de plástico y tablas para cortar que incorporan sustancias antl- 
bacterianas demasiado fuertes como para ser usadas en el cuerpo. La consecuencia de 
esta aplicación en masa es la creciente dificultad que enfrenta el mundo: enfermedades 
provocadas por gérmenes que rechazan los fármacos que antes los destruían. 


xperimentamos un resurgimiento alarmante de infecciones comunes 
pero ahora incurables, causadas por microorganismos que desarrolla- 
ron resistencia a los antibióticos en los animales, en la agricultura y 
hasta en las mesas de cocinas que han sido tratadas con sustancias anti- 
bacterianas. Se trata de lo que Levy califica como la paradoja de los an- 
tibióticos: las propias drogas milagrosas son las que están destruyendo el milagro. 
Y hasta podría ya ser demasiado tarde para hacer algo al respecto. 

La magnitud del problema es asombrosa. Por lo menos dos decenas de tipos bacte- 
rianos diferentes ya han desarrollado un rechazo total a uno o más antibióticos. Hay 
algunas cepas de tres especies que son mortales: el Enterococcus faecalis, el Pseudomonas 
aeruginosa y el Mycobacterium tuberculosis frustran la acción de cada uno de los antibióti- 
cos conocidos; es decir, más de 100 drogas diferentes. Los patógenos que están presen- 
tes en casi todas partes —como algunas Streptococcus, Staphylococcus y el Pneumococcus— 
y que, entre otras, son causa de las infecciones de oídos, nariz y garganta, la escarlati- 
na, la neumonía y la meningitis, son cada vez más resistentes. La posibilidad de que 
estas enfermedades comunes de la niñez ya no respondan a un tratamiento se ha con- 
vertido en la pesadilla de médicos y padres. 

Los archivos de los hospitales dan un indicio sobre la magnitud del problema. Pese 
a que no existen cifras sobre el número de pacientes que ingresan a un hospital ya 
infectados, sólo en Estados Unidos más de dos millones de personas caen presas de 
los microbios una vez que se encuentran en él. Alrededor de 90.000 mueren. Cerca 
de un 70 por ciento cae bajo el ataque de bacterias que son resistentes a los fármacos. 
El coste incurrido en el tratamiento de estas infecciones se aproxima a los 3.000 millo- 
nes de dólares al año. En total, se calcula que el gasto anual provocado por estos gér- 
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MYCOBACTERIUM TUBERCULOSIS 
Esta especie resiste ahora más de 100 
tipos diferentes de medicamentos. 


menes en Estados Unidos 
supera los 30.000 millones 
de dólares. "Los organis- 
mos multirresistentes de 
este decenio son una som- 
bría advertencia sobre la 
posibilidad de una era 
postantibióticos”, apunta 
la oficina de los Centros 
para el Control y Preven- 
ción de Enfermedades 
(CDC), en Atlanta. 

¿Por qué? La respues- 
ta incluye por partes igua- 
les a la complacencia, la economía y 
simplemente la naturaleza misma de la 
Naturaleza. Se ha sabido que las bacte- 
rias se hicieron resistentes a los antibió- 
ticos casi desde el mismo momento en 
que se descubrió el primero de ellos, la 
penicilina, hace siete décadas. 

En 1928, Alexander Fleming, un bac- 
teriólogo escocés que trabajaba en Lon- 
dres, regresaba de un viaje y notó que uno 
de sus platos de laboratorio donde había 
un cultivo de Staphylococcus aureus estaba 
cubierto de moho. En vez de descartar ese 
platillo aparentemente inservible, Fle- 
ming tomó una decisión histórica: lo exa- 
minó. lodos los microbios que rodeaban 
al moho estaban muertos. El científico 
descubrió que éste había secretado gotas 
amarillas de un líquido que eliminaba a 
las bacterias. Había tropezado con el pri- 
mer antibiótico. Lo bautizó penicilina, de 
Penicillium notatum, nombre del moho. 

Pero sólo a partir de 1944 la penicili- 
na comenzó a producirse en cantidades 
suficientes como para convertirse en un 
arma importante contra las infecciones. 
¡Vaya que si fue importante! Por primera 
vez fue posible curar enfermedades bacte- 
rianas mortales que habían diezmado a la 
humanidad desde tiempos inmemoriales. 
“Fue como si Prometeo hubiera robado el 
fuego de los dioses”, señala Levy en su 
libro The Antibiotic Paradox (La paradoja 
del antibiótico). “Las aplicaciones de esta 
medicina maravillosa parecían no tener li- 
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mites . Muy pronto le siguieron otros 
tipos de antibióticos. La medicina había 
entrado a su época dorada, 

Sin embargo, de inmediato, los inves- 
tigadores notaron que bacterias que antes 
eran vencidas podían luego resistir los fár- 
macos prodigiosos. El mismo Fleming ob- 
servó que algunas comenzaban a eludir su 
penicilina. En 1943, durante una segunda 
prueba clínica del medicamento, uno de 
los 13 pacientes murió de una infección es- 
treptocócica debido a que el microbio se 
había hecho resistente al antibiótico. Para 
el decenio de los años 50, en varios hospi- 
tales de Estados Unidos se registraron 
casos de infecciones causadas por estrep- 
tococos resistentes. Á nadie le importó 
mucho la situación. 

“Los genetistas analizaron el proble- 
ma, pero nadie estaba dispuesto a en- 
frentar la situación hasta que ésta no 
tuviera remedio”, recuerda Joshua Le- 
derberg, un genetista molecular de la 
Universidad Rockefeller y consultor de 
la industria farmacéutica desde los años 
90. "Hubo muchos casos de resistencia 
en éste o en aquel lugar, pero no parecían 
tener mayor urgencia”. 

A mediados del decenio de 1970, dos 
peligrosos microorganismos adquirie- 
ron resistencia en forma simultánea a la 
penicilina: el Famophilus influenzae, 
muy frecuente en infecciones respirato- 
rias, y la Neisseria gonorrhoeae. No sólo 
se fortalecieron, sino que desarrollaron 
la capacidad de destruir el medicamen- 
to. Ambas bacterias mostraron el mismo 
gen resistente, quizás transmitido por 
microbios que pululan en el tracto gas- 
trointestinal. La resistencia a la gono- 
rrea fue descubierta en las Filipinas en 
soldados que sufrían enfermedades ve- 
néreas. Desde allí se le siguió la pista 
hasta prostitutas vietnamitas, a quienes 
como precaución se les inyectaba peni- 
cilina. Esa “sobreexposición” generó la 
resistencia. Hoy, todos los países del 
mundo se ven acosados por esta enfer- 
medad resistente a algunos antibióticos. 








LA POSIBILIDAD DE QUE ENFERMEDADES 
INFANTILES COMO LA ESCARLATINA NO 
RESPONDAN AL TRATAMIENTO ES UNA PESADILLA 
DE LOS MEDICOS... Y DE LOS PADRES. 


Este era un ejemplo típico de la resistencia de las bacterias y de su capacidad para 
propagarse. Aún así, las comunidades médica y farmacéutica —que estaban benefi- 
ciándose de enormes utilidades como resultado de la aparición de los antibióticos— 
no se manifestaron alarmadas. "Recuerdo que en una reunión de la Sociedad de Mi- 
crobiología de Estados Unidos se hablaba de la resistencia del E. coli y de la Salmone- 
lla. La gente decía: “Qué interesante. Cuando haya algo que sea más serio, avísame' ” 

“Hay que entender que muchas de estas decisiones no fueron tomadas por los 
científicos, sino por la gente encargada de la comercialización”, dice David Shlaes, 
vicepresidente de investigaciones de enfermeda- 
des infecciosas de la empresa American Home Pro- 
ducts Wyeth-Ayerst. " Analizaban un mercado que 
creían saturado y satisfecho con millones de anti- 
bióticos. No escucharon las quejas de los médi- 
cos generales respecto a esta resistencia. Los 
únicos preocupados eran los científicos. Cuando 
no se reciben reclamos de la gente a quienes uno 
le vende los productos, no se presta mayor aten- 
ción a otra cosa. Así fue. No lo hicieron”. 

El aumento dramático de los costes para la 
creación de nuevas medicinas, así como las nor- 
mas cada vez más estrictas aplicadas por la Admi- 
nistración de Alimentos y Fármacos redujo más 
aún las intenciones de la industria de impulsar ma- 
yores investigaciones en torno de los antibióticos. 

El resultado fue la parálisis virtual de su de- 
sarrollo, justo cuando se perdía el control de 
esta resistencia. "En 1991, una encuesta infor- 
mal hecha entre compañías farmacológicas de 
Estados Unidos y Japón sugirió que por lo menos el 50 por ciento había reducido 
o abandonado de manera total la investigación antibacteriana. "Simplemente, la 
gente hizo oídos sordos respecto al problema de la resistencia”. 

Pero no es sorpresa que estos organismos generen una resistencia a los esfuerzos 
que hacemos por eliminarlos. Es natural que un microorganismo haga todo lo que esté 
a su alcance para eludir a su potencial asesino. Con nuevas medicinas tratamos de ade- 
lantarnos a nuestros enemigos microbianos y los microbios nos devuelven el favor con 
furia. En realidad, los antibióticos promueven la resistencia. Por ejemplo, digamos que 
el paciente del doctor Shoemaker sufre una infección en los oídos. El antibiótico po- 
dría eliminar la mayor parte de las bacterias, pero es posible que algunas sobrevivan. 
lodo estaría bien si el sistema inmunológico del niño logra hacer una limpieza total. 
Pero si no es así, una vez las bacterias más débiles mueren, las más resistentes se espar- 
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cen como maleza en un campo recién sembrado. Si el niño no completa toda la medica- 
ción y si ésta no es la adecuada, las cepas resistentes continuarán propagándose. 

Para hacer el problema aún más complejo, los antibióticos no sólo dan muerte 
a las bacterias patógenas: como una enorme cizaña arrasan también las inocuas. 
Eso es lamentable, dice Levy. “Las benignas son esenciales en la defensa natural 
de nuestro cuerpo contra los organismos invasores. Estos microbios benignos li- 
mitan la propagación de sus peligrosos congéneres. Una vez eliminados, el campo 
queda libre para la proliferación de especies todavía más resistentes”. 

Esto puede ser el resultado no proyectado de los antibióticos que se utilizaron para 
curar una enfermedad. Sin embargo, gran parte de ellos se aplica con fines preventivos, 
como la penicilina que se les daba regularmente a las prostitutas vietnamitas o los que 
se prescriben antes de una intervención quirúrgica. Con frecuencia, las dosis son peque- 
ñas y los medicamentos se aplican durante un lapso prolongado, lo que puede ayudar 
todavía más a la creación de resistencia, como ocurre con las cantidades pequeñas en los 
alimentos de los animales, o en la agricultura, o en productos antibacterianos como los 
aparatos plásticos, los detergentes caseros, los jabones y la crema dental, 

“Se trata de un problema grande y grave”, agrega Levy. "Es posible que la gente no 
comprenda el impacto de los antibióticos recetados, pero muéstrele usted lo que hay 
bajo el lavaplatos o en el baño y es allí donde lo entiende”. En estos casos no hay medi- 
cina que pueda dar muerte a los gérmenes 
más resistentes, a pesar de que sí se dispone 
de una cantidad más que suficiente para eli- 
minar a los más débiles o los que no tienen 
nada que ver, durante todo el tiempo que se 
apliquen las sustancias. Por otra parte, las 
bacterias resistentes en animales y plantas 
pueden desplazarse a los seres humanos o 
transmitir su resistencia a otros microbios 
que nos infectan. Cuando se trata de adqui- 
rirla y de transmitirla, son superestrellas. 

Las estrategias a que apelan los micro- 
bios para adquirir esa resistencia son ini- 
maginables. La mutación es una de ellas. 
A veces, por casualidad, los genes bacteria- 
nos cambian durante la reproducción, al- 
terando levemente la naturaleza misma de 
la bacteria. La mayoría de estas alteraciones son inútiles, pero en ocasiones una mu- 
tación puede ayudar al microorganismo a resistir un medicamento en particular. Aun- 
que las bacterias susceptibles mueren, este microbio que sobrevive continua 
reproduciéndose una y otra vez, hasta que todo un ejército de bacterias resistentes le 
hace frente con éxito a la ahora impotente medicina. 

Sin embargo, por sí sola la mutación no basta para generar resistencia suficiente. El 
as que los microbios tienen bajo la manga es su capacidad para compartir los genes de 
dicha resistencia. Una forma de hacerlo es a través de una especie de relación sexual en 
la que un microbio con un gen de ese tipo se encuentra a un compañero de cópula y le 
introduce un estrecho tubo por el cual le transfiere su gen. Las bacterias no son muy 
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exquisitas cuando se trata de determinar 
cuál recibe el regalo. Puede o no ser una 
bacteria de la misma especie. “lodo vale en 
esta tarea de intercambiar genes. 

Otro método se refiere a la recolec- 
ción de segmentos sueltos de ADN que 
hayan sido liberados por células muertas 
en las cercanías. Si este microbio que 
hace la limpieza tiene suerte, se podría 
tropezar con un gene de resistencia en los 
trozos de ADN. Muchas veces las bacte- 
rias reciben ayuda cuando hay que inter- 
cambiar genes. Los virus llamados 
bacteriófagos pueden infectar a un mi- 
crobio y, por casualidad, extraerle su gen 
de resistencia para depositarlo en otro. 


¡ los sistemas de intercambio son 
“ingeniosos, también lo son los 
mecanismos que éstos engen- 
dran. Algunos genes bacterianos 
producen bombas que succionan 
los antibióticos y los sacan del microorga- 
nismo antes de que tengan la oportunidad 
de entrar en acción. Otros generan pode- 
rosas enzimas que desactivan las drogas. 
Algunos modifican los objetivos del medi- 
camento dentro de los microbios o señue- 
los que desvían o neutralizan sus efectos. 

Las bacterias han usado esta estrategia 
de supervivencia durante millones de 
años, pero ahora la situación es diferen- 
te. Unas pocas gotas del "jugo de moho" 
se convirtieron en millones de kilogramos 
de fármacos producidos para matar gér- 
menes. Nunca antes estos microorganis- 
mos enfrentaron una presión tan colosal. 
Los seres humanos llevan a la evolución 
en este plano a marchas forzadas. Es una 
carrera armamentista supercargada. 

Entre tanto, el mundo ha cambiado 
mucho. “Se ha registrado una explosión 
demográfica”, añade Levy. "Se han cre- 
ado megaciudades en condiciones que 
constituyen un apabullante caldo de 
cultivo para los agentes patógenos. 
Ahora la gente viaja por todas partes. 
Eso significa que un problema en una 
parte del mundo se convierte rápida- 
mente en nuestro propio problema. 
Durante todo este tiempo, la resisten- 
cia ha crecido y se ha acumulado”. 

El resultado: superbacterias que pueden 
soportar no sólo una, sino una multitud de 
antibióticos. Supergérmenes que exhiben 
su resistencia a los más recientes medica- 
mentos aun antes de 
que éstos entren en 
acción. Las enfer- 
medades ya no res- 
ponden a nuestros 
esfuerzos por preve- 
nirlas o curarlas. No 


LOS ANIMALES reciben 
un 40 por ciento de los 
25 millones de 
antibióticos que se 
producen al año en 
Estados Unidos. 
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hay dudas de que ésta es 
una nueva era, no dorada, 
por supuesto. 

¿Es acaso muy tarde 
para hacer algo? ¿Vamos en 
picada de regreso al mundo 
en el que no había antibió- 
ticos y en el que estábamos 
reducidos a tratar de evitar 
una infección y, de fracasar 
este esfuerzo, salir lo mejor 
parados posible? 

No, si las empresas far- 
macéuticas deciden interve- 
nir. Por fin, aunque un 
poco tarde, esa industria 
está tomando medidas para evitar una ca- 
tástrofe. 

"El vuelco se produjo a mediados del 
decenio pasado”, manifiesta Shlaes. “El 
acontecimiento más importante fue la 
epidemia del resistente Enterococcus, que 
causó un impacto real entre la gente. Áde- 
más, ocurrió la propagación del multire- 
sistente estafilococo en todo el mundo. 

"En los próximos cinco a 10 años vere- 
mos nuevos y originales tipos de antibióti- 
cos producidos por las empresas farma- 
céuticas”, dice Shlaes. “Soy optimista, pero 
quizás no van a suceder tan pronto”. 

Por lo tanto, si estas nuevas medici- 
nas resultan efectivas —no existe nin- 
guna garantía de que lo serán—, ¿qué 
vamos a hacer entretanto? Stuart Levy 
sugiere lo que califica como “uso pru- 
dente”. Su esperanza es que si los cientí- 
ficos ejercen control sobre los antibióticos 
y los médicos dan recetas adecuadas, de 
acuerdo con un diagnóstico más preciso; 
si el uso animal y agrícola se reduce a lo 
esencial, y si los desinfectantes caseros ya 
no cuentan con esos plaguicidas, entonces 
es posible que podamos volver atrás. Los 
buenos microbios sustituirán a los malos 
y nuestras medicinas cumplirán las fun- 
ciones que les corresponden. 

La esperanza de Levy descansa en un 
factor básico de la evolución: si uno con- 
sigue algo, tiene que ceder algo. Áparen- 
temente, al adquirir la capacidad para 
luchar contra los antibióticos, las bacte- 
rias han tenido que desviar la energía que 
se destinaba a otras tareas. 

Por ejemplo, algunos microbios resis- 
tentes no se reproducen bien, pues tienen 
dificultades para crear las sustancias proteí- 
nicas para su descendencia. Es un quid pro 
quo evolutivo. Si se redujera esta presión 
para que los microorganismos desarrollen 
una resistencia, la esperanza sería que el 
resto de los que son susceptibles arrasen 
con sus hermanos que son más musculo- 
sos, pero también estériles. Con eso, esta- 
ríamos de regreso a la época dorada. 





STAPHYLOCOCCUS AUREUS: causa 
ampollas y pustulas. Esta bacteria 
cuenta desde hace tiempo con 
capacidad para resistir los antibióticos, 





Pero no estemos tan seguros de eso, advierte Bruce Levin, 
biólogo evolucionista y demográfico, señalando hacia una cami- 
seta que cuelga en su oficina en la Universidad Emory, de Atlan- 
ta. En el dorso está impresa en la frase: YA NO PUEDES 
VOLVER ATRAS. Los últimos experimentos realizados lo lle- 
varon a esa pesimista determinación. 

Hace dos años, Levin y su estudiante Bassam Tomeh tomaron 
muestras de bacterias de los pañales de 23 bebés en una guardería 
infantil. Al aislar las muestras de la bacteria fecal Escherichia coli, des- 
cubrieron que una cuarta parte resistía la estreptomicina. Á primera 
vista esto es inquietante, pero no extraño. Después de todo, la bac- 
teria ya es un ominoso factor de nuestra vida diaria, Sin embargo, 
si se analiza el problema de cerca, suena la alarma. "En muy pocas 
ocasiones los médicos usaron estreptomicina en los últimos 30U 
años”, exclama Levin. Por alguna razón, estos organismos se afe- 
rran a defensas muy difíciles de mantener y que ya no se necesitan. 

¿Por qué? Esa es la pregunta que Levin y sus colegas, Stephanie Schrag y Veroni- 
que Perrot, tratan de responder. Primero, cultivaron 160 generaciones de £. coli (18 
días) que se habían hecho resistentes a la estreptomicina debido a la afortunada mu- 
tación de un cromosoma. Después, pusieron estas bacterias frente a especies suscep- 
tibles para ver cuáles se reproducirían en forma más efectiva. Por experiencia, 
abrigaban la esperanza de que estos microorganismos resistentes, afectados por una 
deficiencia en la producción de proteínas para la reproducción, se verían superadas O 


LOS ANTIBIÓTICOS NO SOLO ELIMINAN LOS 
MICROBIOS PATOGENOS, SINO QUE, COMO UNA 
ENORME CIZANA, ELIMINAN A LOS INOCUOS, QUE 
CONSTITUYEN PARTE ESENCIAL DE LA CORAZA DE 
NUESTRO CUERPO CONTRA LAS INFECCIONES. 


volverían a la susceptibilidad original. El resultado fue una sorpresa: los gérmenes 
mantuvieron su capacidad para resistir y se mostraron tan prolíficos como sus con- 
géneres. Estos microbios habían dejado de ser malos productores de proteína. Algo 
les había ocurrido, quizás una mutación compensatoria que compensó su debilidad. 





on el propósito de confirmar si su interpretación era acertada, Levin, 
Schrag y Perrot hicieron que algunos microbios resistentes volvieran a 
ser susceptibles al reemplazar su gen de resistencia por uno que les au- 
mentaba la susceptibilidad. Al enfrentar a estas bacterias modificadas 
contra las resistentes en otra competencia reproductiva, los alterados 
fracasaron. Cualquiera que hubiera sido esta mutación compensatoria, tenía que ser 
acompañada por el gen inicial de resistencia. Privada de esta alianza, la bacteria que- 
daba indefensa. Con razón los pañales de esos niños contenían microbios resisten- 
tes. Volver a la susceptibilidad significaba aplicar cortinas. Una vez que compensaron 
la desventaja de su estrategia defensiva de esta forma, tenían que mantener esa re- 
sistencia o morir. Así es. Ya no se puede volver atrás. 

Pero todavía quedaba por determinar cómo funciona el mecanismo compensato- 
rio. El grupo de Emory descubrió que por lo menos tres genes modifican la fábrica 
de proteína de la bacteria, la ribosoma, que también es el objetivo de la estreptomi- 
cina. Este medicamento funciona aferrándose a la ribosoma y anulándola. Sin em- 
bargo, al cambiar el gen de la resistencia, la estructura de esa fábrica logra bloquear 
el fármaco al costo de frenar la producción proteínica. 

Según Levin, “la reacción inicial altera la ribosoma. Eso reduce la capacidad de 
acción de la bacteria, pero también bloquea la de la estreptomicina. Estas mutacio- 
nes devuelven la buena forma a la ribosoma, pero cuando la ponemos otra vez en los 
microbios originales y susceptibles, éstos se alteran más aún. “Es como cuando un 
mecánico reformula el sistema de inyección de combustible porque el carburador 
está defectuoso. Cuando se sustituye también el carburador con la parte original, los 
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dos sistemas se cancelan y el vehículo no arranca. 

Todo esto brinda un oscuro panorama. Si los descubri- 
mientos de Levin reflejan lo que está ocurriendo en el mundo 
interior, es posible que estemos cosechando lo que hemos sem- 
brado. “Para mí no está claro que hayamos frenado este proce- 
so de evolución de la resistencia”, dice. 

“Tal vez Bruce tenga razón”, admite Levy. Quizás no se 
pueda regresar en lo que se refiere a hacer que la bacteria re- 
sistente vuelva a ser susceptible. Pero ése no es el asunto. El 
problema es un juego de números. 

Los números a que se refiere tienen que ver con la pro- 
porción entre bacterias resistentes y bacterias susceptibles. 
Si las resistentes predominan, entonces sí su incapacidad 
para reconvertirse a la susceptibilidad es importante. Pero 
si las débiles superan a las resistentes, las más vulnerables serán las que al final 
de cuentas se impongan sobre la intransigencia de las demás. 

Levy cita con frecuencia un estudio francés que revela que cuando la gente que su- 
fría una infección de bacterias E. colí resistentes comía sólo alimento esterilizado, la na- 
turaleza de los microbios cambiaba. Los gérmenes susceptibles superaban una vez más 
en número a los resistentes. Ya sea que las bacterias resistentes se habían fortalecido con 
los refuerzos que incluían los alimentos comerciales, o que este alimento contenía anti- 
bióticos que inducían a los microbios a propagarse al tiempo que destruían la compe- 
tencia, el alimento sin gérmenes, sin medicamentos y esterilizado revertía la tendencia. 

Tres estudios hechos en hospitales de Estados Unidos subrayan que los micro- 
bios resistentes desaparecen con el retiro de los antibióticos. En el Centro Médi- 
co para Veteranos de Guerra, en Minneapolis, cuando ya no se administró el 
antibiótico gentamicina contra una variedad de bacterias gastrointestinales, inclu- 
yendo E. coli, los niveles de resistencia disminuyeron en forma proporcional. Otras 
pruebas en los centros médicos de Tucson y Richmond, Virginia, indican resulta- 


SOLO A PARTIR DE 1944 LA PENICILINA 
COMENZO A PRODUCIRSE EN CANTIDAES 
SUFICIENTES COMO PARA CONVERTIRSE EN UN 
ARMA LETAL CONTRA LAS INFECCIONES. 
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dos similares con el antibiótico clindamicina y bacterias resistentes que causan 
diarrea llamadas Clostridium difficile. No utilice más la clindamicina y a los pocos 
meses se habrá librado de los gérmenes resistentes. 

“Estos datos son dramáticos”, manifiesta Levy. "Nos señalan que existe una Co- 
rriente de bacterias que van y vienen. Algunas se quedan y otras se van. Á noso- 
tros nos interesa que se queden las más suceptibles”. 

Un modo de lograrlo sería sembrar nuestros cuerpos con gérmenes benignos y sus- 
ceptibles. Es un enfoque que el microbiólogo madrileño Fernando Baquero califica de 
intervención ecológica. “Esto debería mirarse como un problema ambiental... el am- 
biente de nuestros intestinos”, comenta. “Las bacterias resistentes están modificando 
nuestra flora. Esta ha evolucionado con nosotros desde el surgimiento de la especie hu- 
mana. No sabemos cuáles son las consecuencias a largo 
plazo de la alteración de esta ecología. Debemos contar 
con reservas de microbios benignos para que nos reco- 
lonicen; con bancos de bacterias susceptibles”. 

Levy está de acuerdo con esto. "Cultivemos las 
susceptibles y librémonos de las resistentes. Por 
ejemplo, bebamos E. coli susceptible. Noche y día. 
¿Qué cree usted que va a ocurrir. ¿Las especies resis- 
tentes se van a quedar? No. Van a ser arrasadas por 
las vulnerables y éstas serán las que se queden”. 

Esta estrategia se está aplicando en la reproducción 
animal. En marzo de este año la Administración de Ali- 
mentos y Fármacos aprobó un rociador con 29 tipos de 
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LA HAEMOPHILUS INFLUENZAE, que 
provoca infecciones respiratorias, 
aprendió de otras bacterias cómo 
destruir la penicilina. 


DISCOVER EN 





LA NEISSERIA GONORRHOEAE, 

que puede provocar enfermedades 
venéreas, desarrolló resistencia 
cuando se aplicaron antibióticos 
en prostitutas vietnamitas, 


bacterias aisladas en gallinas ya 
maduras. Las aves reciben estos 
gérmenes de forma natural de sus 
madres. Los pollos nacidos en los 
criaderos carecen de ellos. Una 
vez que han sido rociados con la 
mezcla, asimilan las bacterias al 
acicalarse. 

Hasta ahora los resultados han 
sido promisorios y en Japón, 
donde se le utiliza desde más de 
un año, el rocío ha tenido gran 
éxito. No sólo los micróbios bue- 
nos protegen a los pollos de las 
bacterias patógenas —en especial la Sal- 
monella— al ocupar los lugares en que se 
encontraban los resistentes, sino que con 
ello se desalienta el uso de los antibióticos. 
El caso es que, ¿a quién se le ocurriría ad- 
ministrar a estos animales antibióticos que 
darían muerte a los microbios que les ofre- 
cen protección? 

Levy considera que esto es un mode- 
lo para lo que debiera hacerse con los hu- 
manos. Pero la lista de cambios que debe 
acompañar a dicha estrategia es asombro- 
sa: educación y diagnósticos más preci- 
sos que conduzcan a menos recetas de 
antibióticos, las cuales deberán ser más 
adecuadas; menos uso de antibióticos en 
la crianza de animales y la agricultura: 
menor uso de sustancias antibacterianas 
en los detergentes caseros. Estas suge- 
rencias deben aplicarse no sólo en Esta- 
dos Unidos, sino en todos los países del 
mundo, algunos de los cuales usan los an- 
tibióticos en gran profusión. 

“Existe un comportamiento social 
fijo en lo que se refiere al uso de anti- 
bióticos”, observa Levin. Los ejemplos 
son el examen de Shoemaker al niño con 
catarro y la propia experiencia de Levin 
en la guardería infantil. La mayoría de 
los pequeños tomaban antibióticos du- 
rante los seis meses que duró el estudio. 
Por lo menos una niña consumía cinco 
tipos diferentes. Otra seguía una terapia 
profiláctica de tres antibióticos. “Ni si- 
quiera estaba enferma”, dice. 

El científico se encoge de hombros. 
“Los padres eran de la Universidad Emory 
y de los Centros para el Control y Preven- 
ción de Enfermedades. No eran ignoran- 
tes. ¿Cómo va a cambiar uno la actitud de 
la gente si no puede cambiar la propia?” 

¿Qué ocurriría si, después de todo lo 
hecho y dicho y se haya logrado aplicar 
un uso prudente, los resultados no fueran 
los esperados? Sin duda, los próximos 
años serán sombríos, caracterizados por 
una dura realidad que los sectores más 
afortunados no tuvieron que enfrentar en 
el último medio siglo. Las bacterias nos re- 
cuerdan que las que mandan son ellas. |D: 





Arriba: U Photodise/Hlustración de Tia Meister. Abajo: € Photodisc/Hustración de lia Meister. 








Los científicos buscan la próxima generación de antibióticos 
en la piel de las ranas y los intestinos de los cerdos, en 
EXSEMANES salamandras, serpientes, tiburones y abejas. 


duros de los ovarios del Xenopus. 
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vacas y los seres humanos; en nuestra piel, en los 
peces, los pájaros y hasta en las plantas. 

"Aparecen en cualquier clase de especie, desde 
la más pequeña hasta la más grande; desde las cosas 
que vuelan, nadan o viven en las rocas, incluso en los 
seres humanos. “Todas ellas se defienden con pépti 
dos antimicrobianos”, dice Bob Hancock, microbió 
logo de la Universidad de Columbia Británica, en 
Canadá. 
que nos protege cada día de una infección” 


“Constituyen una gran proporción de lo 


Hancock y Zasloff componen un pequeño grupo de 
pioneros que están convirtiendo los péptidos en 
medicamentos, con la esperanza de que sean una 
alternativa a los actuales antibióticos. La necesidad de 
nuevos fármacos de este tipo es cada vez más urgente 
debido a que el uso y abuso de ellos genera resisten- 
cia en muchas bacterias patógenas. 

Por ello es que la posibilidad de que surjan anti 
bióticos con formas originales de acción e inmunes 
a la resistencia es muy buena noticia. Algunos de 
ellos hasta se muestran activos contra los proto 
zoos, hongos y virus como el Herpes simplex y el 
Virus de Inmuno Deficiencia Humana (VIH). No 


obstante, debe hacerse hincapié en que mientras 


orotegen de las infecciones y se encuentran 

| y rir>r 3 Fa A Aa E Fa Vr F F F 
meda de nuestro cuerpo: en los ojos, en la piel, 
en los pulmones, en el tracto intestinal y en los riñones. 





Michael 
MES 
sus sapos 
africanos. 


A 


ciertos péptidos son sometidos a pruebas clínicas, 
ninguno tiene todavía uso general y persisten 
muchos problemas para su fabricación. 


il 


Aun cuando operó a los batracios en condiciones no estéri- 


- 





les y luego los introdujo a estanques repletos de microbios, las | 
heridas nunca se infectaron, ni siquiera mostraron indicios | 
de inflamación. Había algo en la piel de los sapos que los pro- | 


tegía de un 
bacteriano. Con eso en 
mente tomó un pedazo 
de piel, lo desmenuzó y 
le extrajo su 
nente de protección, 
que resultó ser un pép 
tido. Encontró que la 


ataque 


compo- 


magainina es secre- 
tada como reacción a 
la adrenalina, la cual es 
liberada los 
receptores del dolor en 


cuando 





la epidermis envían al 
cerebro un mensaje de que se ha producido una herida. 
Desde ese momento, hallaba péptidos antibióticos en todas 


partes: la tráquea y la lengua de una vaca, en los intestinos de | 
un cerdo y el estómago del tiburón espinoso. Otros científicos 


llevan a cabo la misma cacería en todo tipo de animales: polillas 
de la seda, moscas de la fruta, abejas y gusanos; salamandras, ser- 


pientes y cangrejos; en los glóbulos blancos de los cerdos, las 
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Se vierte adrenalina seca sobre el batracio. A los pocos segundos, aparecen pequeñas 
manchas que forman una película con agentes bactericidas. | 





Lo que los diferencia de la penicilina y otros 
antibióticos es que vienen de las propias defensas 
inmunológicas de los animales y no de otros 
microorganismos. Eso significa que han pasado 
años librando una batalla evolutiva contra las bacterias y han 
surgido triunfantes una y otra vez. Más aún, su mecanismo 
de acción es diferente a la mayoría de los antibióticos con- 
vencionales. En vez de neutralizar una enzima bacteriana, 
como ocurre con la 
penicilina, los pép- 
tidos antimicrobia- 
nos parecen abrir 
agujeros en la mem- 
brana celular de la 
bacteria causando asi 
una porosidad que la 
hace vulnerables a fil- 
traciones. Con el fin 
de desarrollar resis- 
tencia a los fármacos 
de uso corriente, los 
elementos patógenos 
sólo tienen que remodelar una enzima o dos, de tal modo que lle- 
van a cabo sus funciones sin ceder terreno ante el antibiótico. Para 
un germen es más complicado alterar su membrana como reacción 
a los péptidos que causan la porosidad, 

“Para que las bacterias sean inmunes a éstos , 
“deberían cambiar toda la composición de la membrana 
lo cual les significaría alterar docenas de proteinas 


explica Han- 
cock, 
celular”, 


Fotografías de sapos africanos por Brian Smale. 


interrelacionadas. "Es por ello que es tan difícil”. 
En consecuencia, los partidiarios de las nuevas 
substancias creen que es menos probable que los 
microbios desarrollen resistencia. 

Los antibióticos péptidos son las primeras 
partículas que nos proporcionan una defensa 
contra la invasión constante de bacterias que res- 
piramos o tragamos o que simplemente descien- 
den sobre nuestra piel. Están en cada superficie 
de nuestro cuerpo, en los ojos, la piel, los pul- 
mones, la lengua y el tracto intestinal. Se encuen- 
tran en los riñones, macrófagos y neutrófilos (son 
los glóbulos blancos que, en general, destruyen 
las bacterias asechantes). 

La sustancia en estudio semeja tropas de res- 
puesta rápida, que aniquilan al enemigo a los 
pocos minutos de encontrarlo. 
Actúan a mayor velocidad que 
las células 1 o los anticuer- 
pos. No existen enani- 4 
males más primitivos, : 
como los insectos y 


















Estos tres 
animales 
MOE 
fuente de 
nuevos 
medicamentos 
del próximo 
milenio, en 
sustitución de 
los actuales 
antibióticos. 


recolectarlos puede / 
demorar alrededor | 
de una semana. La | 
mayoría de los seres | 
vivientes eucariotas 
—es decir, todos los Y 
organismos, menos los A 
virus y las bacterias— son as 
inmunes a sus ataques, debido a 

una argucia en la estructuración 
de sus membranas celulares. 

Las membranas eucariotas, 
que consisten en lípidos y coles- 
terol, tienen una carga eléctrica 
muy baja. Por el contrario, las 
bacterianas, formadas por lípidos 
y azúcares, cuentan con una carga 
negativa más potente. Como los 
antibióticos péptidos son positi- 
vos, están en capacidad de adhe- 
rirse rápidamente a las bacterias. 

Es allí donde comienza el proceso letal. El interior de un 
microbio tiene una carga todavía más negativa y la fuerte 
atracción empuja los péptidos hacia la membrana celular. Ahí 
adoptan una figura helicoide y se agrupan en conjuntos simi- 
lares a un barril. Cada péptido actúa como una tablilla y pre- 
siona hacia la orilla, dejando un agujero en el medio de la 
bacteria. El citoplasma de la célula puede filtrarse por los 
orificios, provocando el colapso final. Por si no fuera sufi- 
ciente, esas aberturas se convierten en puertas para los anti- 
bióticos de uso corriente, lo que aumenta su poderío. 

Por desgracia, no son muchos los antibióticos péptidos de uso 
clínico e incluso aquéllos que son sometidos a experimentos tie- 
nen aplicaciones limitadas. Una razón es el coste que significa 
poner este medicamento en el mercado, el cual se calcula en 300 
millones de dólares, incluyendo las pruebas. Otro gasto impor- 
tante es la producción misma de los péptidos antimicrobianos. 

Desmenuzar la piel de las ranas para extraer magainina no 
es una alternativa. Esto deja como opción la síntesis de substan- 
cias químicas —la unión de aminoácidos— o algún proceso de 
producción recombinante que utilice bacterias producidas gené- 
ticamente. Pero en ambas estrategias se presentan dificultades. 





“Cuando comenzamos, las únicas técnicas para 
la producción de péptidos terapéuticos eran de 
tipo químico y arcaicas”, recuerda Zasloff. "Esto 
llevaría el coste de un péptido a mil o dos mil dóla- 
res por gramo . Los avances en la síntesis química 
han bajado el precio de producción de la magainina 
a 100 dólares por gramo, pero eso aún es muy alto. 
Tampoco tiene sentido dividir el gen de un pép- 
tido para aplicarlo a la bacteria 
que será destruida en el proceso. 
Magainin Pharmaceuticals dice que 
eludió el problema al fusionar el 
péptido con una proteína que neu- 
traliza el ataque sobre la bacteria 
hasta cuando se haya eliminado la 
proteína que contiene. 


ANTIBIÓTICOS 
Substancias 
producidas por 
microorganismos 
que en bajas 
concentraciones 


| dan muerte O Pese a los obstáculos, algunos 


péptidos ya comenzaron el difí- 
cil camino hacia el mercado. Uno 
de los compuestos más promete- 
dores es el BPI (siglas para el tér- 
mino en inglés de proteína que 
aumenta la actividad bactericida), 
el cual se deriva de neutrófilos 
humanos y fue desarrollado para 
uso técnico por una pequeña 
empresa de California llamada 
XAoma. En noviembre de 1997, la 
compañía publicó resultados de 
exámenes de laboratorio del BPI en 
el tratamiento de la meningococe- 
mia, una infección extremadamente 
virulenta que afecta al año a casi 3.000 niños en Estados Unidos. 
Esta enfermedad puede avanzar desde síntomas similares a los 
del catarro hasta la muerte, en uno o dos días. Los estudios 
demostraron que el BP] reduce de manera considerable el 
número de muertes por el mal que es causado por la bacteria lla- 
mada Neisseria meningitidis. El germen secreta una toxina en el 


|  neutralizan la 
í  accción de otras 
| bacterias. Son 
la defensa que 
tienen muchos 
seres vivos 
| para enfrentar 
el acoso de 
microorganismos. 
Los antibióticos 
inhiben la 
síntesis en la 
pared celular de 
| las bacterias. 
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Pero los obstá- 
culos son muchos. 
Uno de ellos es que 
los antibióticos pép- 
tidos administrados 











5 en forma oral serían 
. E f 
| E digeridos por las 
a ¿HS PA enzimas intestinales 
1 o | 
> a E encargadas de ata- 


car a las proteínas. 
Eso significa que el 
uso se tendría que 
limitar a la inyec- 
ción oa aplicación 
tópica. Pero hasta 
esta barrera es 
superable, señala 
Bruce Merrifield, 
químico de la Uni- 
O AR versidad Rocke- 
PS EEES 0 A: E feller, en Nueva 
e York. Hace algunos 
años sintetizó una 
versión casi idén- 
tica de uno llamado 
cecropina, que es 


torrente sanguíneo. Esta sustancia extraído de la polilla de la seda. Esta sus- 


venenosa produce una reacción lla- 4 tancia utiliza aminoácidos, en versio- 

mada cascada séptica, que provoca (MAS nes revertidas de los que se encuentran 
E E á 

la inflamación y el colapso del sis- dE O con frecuencia en la Naturaleza y que 
Ñ: ; 


la convierten en invulnerable ante el 
ataque de las enzimas. De acuerdo 
con el planteamiento de Merrifield, la 5 
cecropina destruye las bacterias, 
incluyendo algunas de la misma fami- 


tema circulatorio. Lo hermoso del ME me 
fármaco es que no sólo destruye z A aio] 
las bacterias, sino que neutraliza a qn E 

la toxina, poniendo fin a la cas- A, mA 
cada séptica. El hígado la des- MN 





compone y es eliminada. E UN le Ms : | E E 4 lia de las que causan la tuberculosis. 
Otro antibiótico péptido quese Mia | - A Otro problema es el grado de toxi- 
encuentra en proceso de pruebas WI ¿ 2 cidad. “Los péptidos antibióticos tie- 
clínicas —estará disponible si se NS E | nen una carga eléctrica que los hace más 
aprueba el año próximo— es un MA LES E A tóxicos según la dosis que se aplique”, 
derivado de la magainina llamado Ue aq: Pl | advierte Zasloff. “Creo que comienzan a 
pexiganan, una crema para el trata- Y Py 2% El | irritar partes del sistema nervioso 
miento de las úlceras infectadas origi- A Y | —cuyas células también tienen 
nadas por la diabetes. Estas llagas pueden “A | PS | BACTERIAS carga eléctrica— de modo tal que 
provocar infecciones óseas y, en última ins- O mi | | Estos gérmenes, la ventana terapéutica no es tan 
tancia, la amputación. Las investigaciones han a E > al contrario de las amplia. Eso puede resolverse con 
demostrado que el nuevo producto es efectivo en la | |. células animales, una manipulación química y esta- 
cura del mal y que no tiene los efectos secundarios comunes en | ¡| tienen una pared mos tratando de lograrlo”. 
los actuales antibióticos orales. | celular que rodea Le sigue el delicado factor de 
Existen otros péptidos en etapas similares que están siendo || ala membrana la resistencia. La mayoría de los 
desarrollados por pequeñas empresas de capital mixto. Por ejem- | | citoplasmática. investigadores indica que el 
plo, Micrologix Biotech, en Vancouver, Canadá, a la cual está afi- |. Esa delgada potencial que tiene una bacteria 
liado Hancock, produce los llamados bactolisinos, derivados de muralla patógena de desarrollarla ante el 
insectos y que, según afirma, reducen el número de especies mantiene unidos ataque de los péptidos es escasa y 
resistentes del Staphylococcus aureus, al menos en los ratones. | sus componentes aunque tratan de inducirla, no 
IntroBiotics Pharmaceuticals, en Mountain View, California, está | dentro de la han podido lograrlo. Hancock 
realizando experimentos de seguridad en seres humanos para un célula, permite la admite que hay unas pocas bac- 
tipo llamado protegrinas, que constituyen una derivación de los filtración de éstos | terias resistentes, debido a que 
descubiertos en los glóbulos blancos de cerdos, con el fin de apli- a través de la | sus membranas celulares carecen 
carlos en el tratamiento de la mucositis oral, una dolorosa infección || membrana y de carga negativa, pero asegura 
bucal con frecuencia producida por la quimioterapia. Robert Leh- facilita la fusión que no tienen mayor importan- 
rer, médico de la Universidad Central de California, en Los Ange- de los materiales cia clínica. Su opinión no es com- 
les, también afiliado a IntraBiotics, está desarrollando un microbi- que le darán su | partida por Eduardo Groisman, 
cida vaginal para prevenir enfermedades de transmisión sexual, forma final. microbiólogo del Instituto Médico 
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Howard Hughes y la Escuela de Medicina Washington, en St. 
louis, quien trabaja con la Salmonella typhimurium. 

“Este microorganismo ha sido aislado en centenares de espe- 
cies de animales”, apunta Groisman. "Elefantes, camellos y hasta 
cucarachas. ¿Quién lo hacía? No me pregunten, 


contra los cuales tantas bacterias han desarrollado resistencia! 
Zasloff piensa que sí, como último recurso. Sin embargo, al 
mismo tiempo cree que se usarán para complementar los anti- 


Fr 


Pero. ¿podrían estas sustancias sustituir a los antibióticos 
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pero se ha informado en revistas de gran presti- El ea oroblerma que presentan los péptidos antibiótico 
gio que han encontrado la bacteria. Por otra | ' . 
parte, algunos de los animales a los que infecta Cl Mis contener 115% Carga a] Ort) Gl que ANA] [2 S 
producen péptidos antimicrobianos contra estos a . q ' 

| invasores patógenos. Por ello es que nuestra 08 TOXicIdad, dependiendo de la cantidad que se aplic 


idea fue que si la Salmonella ha sido aislada de | 
muchos géneros diferentes de animales, entonces tiene que haber 
desarrollado formas de enfrentar a estos péptidos”. 

















En efecto, Groisman descubrió una especie —aislada de una 
vaca a la cual había dado muerte— que sobrevive sin proble- | 
mas ante una dosis de magainina. Afirma que la mayoría de los | 
investigadores que no pueden encontrar resistencia no están 
cultivando las bacterias en las condiciones adecuadas y agrega 
que la Salmonella sólo la muestra cuando la necesita. Es decir, 
cuando las condiciones son similares a las que experimenta 
en el interior de la célula que infecta. 

Se trata de células macrófagas. Los pequeños órganos en forma 
de saco que envuelven a la Salmonella parecen tener un escaso nivel 
de magnesio. Si se cultiva en un ambiente bajo en este metal, la bac- 
teria sobrevivirá al ataque de los péptidos, explica. Aunque no sabe | 
cómo el germen desarrolla este poder, sospecha que es probable 
que reduzca la carga negativa modificando su membrana. Otra alter- 
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encontrado 
la forma 
de superar 

- sus defensas. 


nativa es que secrete una enzima que divida en dos la magainina antes 

de que ésta entre en acción. | 
Pese a estos resultados, no cree que los péptidos microbicidas 

deban descartarse. Su fabricación, aunque sea costosa, puede ven- 

cer a la resistencia. Además, el suministro de antibióticos efectivos se 

| agota. "Necesitamos nuevos tipos de este medicamento y creo que 

| debemos dar una oportunidad a los péptidos”, dice. IM 


bióticos ya existentes, pues el daño que infieren a la membrana 
bacterial puede abrir el camino a otros fármacos. 

El microbiólogo clínico Fred “Tenover, de los Centros para el 
Control y Prevención de Enfermedades, en Atlanta, quien se espe- 
cializa en biología molecular de la resistencia antimicrobiana, des- 
cribe un panorama mucho más sombrío. * lodos los años se realiza 
una Conferencia Intercientífica sobre Agentes Antimicrobianos y 
Quimioterapia. Vemos carteles y carteles anunciando nuevas medi- 
cinas, algunas sintéticas y otras naturales, que neutralizan una amplia 
variedad de bacterias en bajas concentraciones”, expresa. “Pero 
tres años después, no volvemos a saber de ellas porque son dema- 
siado tóxicas, provocan efectos secundarios o causan alguna reacción 

inmunológica. Es difícil escudriñar la bola de cristal y asegurar que 
éste será el futuro de la terapia antibiótica. Tenemos que ver cómo 
se comportarán en las pruebas clínicas bien controladas”. 

No obstante, Tenover mantiene las esperanzas. “Siempre 
estamos buscando nuevas formas de neutralizar las enfermeda- 


des infecciosas”, señala. 
“Por supuesto, una de 
las favoritas es prevenir- 
las, en primer lugar con 
vacunas. Pero en vista de 
que no se puede tener 
una vacuna para todo, 
¿qué se hace con la bac- 
teria que sobrevive y 
sigue causando infeccio- 
nes? Habrá muchas 
cosas que podremos 
aplicar contra estos gér- 
menes y que serán útiles 
pese a que sabemos que 
en última instancia su 
uso desarrollará resisten- 
cia. Estos entes micros- 
cópicos están en este 
mundo desde hace más 
de tres mil millones de 
años y conocen la ma- 
nera de sobreponerse a 


cualquier cosa . P 
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] Sangre, riñones, óvulos, semen: cada 
parte del cuerpo humano tendrá un 
precio en el nuevo mercado del siglo XXI. 


En el centro de Boston hay un banco que ofrece 


a sus clientes una singular oportunidad de invertir. Por un de- 
pósito inicial de 1.500 dólares y cuotas anuales de 95, los inte- 
resados pueden obtener ganancias de incalculable valor o, con 
mayor frecuencia, sin valor alguno. A diferencia de otros nego- 
cios, éste comprende extracciones de sangre. Pero los partici- 
pantes en el plan de Boston donan la suya voluntariamente, 
porque ella es la sustancia misma de su inversión. 

La institución es Viacord, el mayor banquero de Estados Uni- 
dos en lo referente a sangre extraída del cordón umbilical. En los 
últimos años, este tipo de sangre ha tenido una gran demanda, 
después que investigaciones médi- 
cas demostraron sus posibilidades en P 0 T NN 
el tratamiento de leucemia y ciertos 
trastornos inmunológicos. De cada cordón se pueden sacar, en 
forma rápida e indolora, unas cuantas cucharadas después de cada 
parto, y congelarlas para su utilización futura. 

Debido a que abundan en ella las llamadas células madres, que 
dan origen a las sanguíneas, la sangre del cordón umbilical se usa 
en la reconstitución de sistemas inmunológicos dañados por la en- 
fermedad o la radioterapia. Pese a que entidades no lucrativas ya 
han comenzado a almacenar estas donaciones, otras privadas como 
Viacord garantizan a sus clientes —parejas que esperan un hijo — 
el futuro acceso a la sangre de su bebé, lo cual incrementa las po- 
sibilidades de compatibilidad en caso de que un adulto —o el pro- 
pio niño— necesite reparar alguna vez su sistema inmunológico. 
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Viacord conserva las muestras en el Centro Hoxworth de la 
Sangre, una dependencia del Centro Médico de la Universidad 
de Cincinatti, que ha sido contratado para procesarlas y alma- 
cenarlas. Pequeñas bolsas de plástico con sangre llegan en con- 
tenedores refrigerados desde hospitales de todo Estados Unidos 
las 24 horas del día, los siete días de la semana. 

Más de 1.400 muestras tomadas del cordón umbilical se 
conservan en congeladores de nitrógeno líquido a una tem- 
peratura de 196 grados Celsius bajo cero. Esa reserva podría 
representar ingresos por valor de dos millones de dólares para 
la empresa. Su presidenta y fundadora, Cynthia Fisher, com- 
para la práctica de almacenar este raro tipo de sangre a una 
póliza de seguro. Pero sus críticos dicen que, en realidad, in- 
tenta capitalizar las peores pesadillas de los padres. 


| Los baricos de sangre 
Las leyes del cordón umbilical son 
amparan la 


sólo unas entre las mu- 
chas compañías que en 
estos tiempos finisecula- 
res se dedican al comer- 
cio de partes y productos 
del cuerpo humano. Los 
avances de la tecnología 
médica han dado lugar a 
un mercado en el que se 
expenden desde órganos 
y tejidos hasta genes, 
óvulos y semen. Los pre- 
cios oscilan: 300 dólares 
por 600 mililitros de 
plasma (el líquido en el 
que flotan los glóbulos 
sanguíneos); 50 dólares 
por una muestra de se- 
men; 10.000 dólares por 
el alquiler del vientre de 
una madre sustituta du- 
rante nueve meses. 

En Estados Unidos 
no se pueden vender 
órganos para trasplantes, 
pero los costes involu- 
crados en la donación 
de uno alcanzan dece- 
nas de miles de dólares. 
Por ejemplo, el costo 
por transportar y extir- 
par un rinón donado es 
de 20.000 dólares. Es 
un mercantilismo abier- 
to y descarado. Pero otras 
compañías, como las 
que venden para investigaciones médicas partes de fetos abor- 
tados, prefieren reservarse la naturaleza de su negocio, así 
como la magnitud de las ganancias. 

La sangre fue el primer renglón del nuevo mercado y es el 
producto de origen humano que más se vende. Su trayectoria 
comercial comenzó con el descubrimiento de los grupos san- 
guíneos a principios de siglo. En la década de los años 50, las 
transfusiones eran ya un recurso básico de la atención médica 
en Estados Unidos. Cuando se empezaron a establecer en 
todo el país los bancos de sangre surgieron dos modelos riva- 


de los 
cadáveres, 
pero casi 


a los tejidos 
y órganos 
de pacientes 
que todavía 
están vivos. 
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les: los proveedores comerciales, que pagan a los donantes, y 
los centros no lucrativos, dependientes de donantes volunta- 
rios. Ambos terminaron dividiéndose el mercado. 

En la actualidad, la gran mayoría de las transfusiones se hace 
con sangre donada, mientras que los centros comerciales sumi- 
nistran casi toda la que emplea la industria farmacéutica en el 
desarrollo de vacunas, métodos, diagnósticos y fármacos. El co- 
mercio internacional de productos derivados del plasma apor- 
tado por donantes rentados —tales como anticuerpos, factores 
de coagulación y otros componentes del fluido vital— es una 
industria multimillonaria de la cual Estados Unidos se ha con- 
vertido en uno de los primeros exportadores. 

Los donantes pagados reciben entre 50 y 500 dólares por 
600 mililitros de su sangre. Los que tienen tipos o componen- 
tes sanguíneos raros pueden ganar más. Gracias a la plasmafe- 
resis —procedimiento que permite separar del plasma los 
glóbulos rojos y devolverlos al organismo— la mayoría de los 
donantes sanos pueden entregar, sin perjuicio para su salud, 
1,200 mililitros por semana. Para quienes enfrentan penurias 
económicas, ese efectivo significa el pago del alquiler o la men- 
sualidad de un automóvil, o ambas cosas, y ahí es donde está el 
problema. La Liga de Sociedades de la Cruz Roja y otras or- 
ganizaciones internacionales han expresado su preocupación 
acerca de que los incentivos económicos que ofrece el comer- 
cio de la sangre y sus derivados constituyan una forma sutil de 
presión para los pobres y otros grupos marginales. 


pP ero la inquietud POT la explotación de los do- 
nantes no logró parar la compraventa en varios países, incluyen- 
do Estados Unidos. Ello se debe en parte a que, tanto en términos 
legales como en la imaginación popular, la sangre es más un pro- 
ducto del cuerpo humano que parte de él. La Ley Nacional sobre 
Trasplantes de Organos, que prohibió en 1984 el comercio fe- 
deral de órganos para trasplantes, excluía “tejidos renovables 
como sangre y semen”. Que la sangre fuera recurso renovable al 
parecer la diferenciaba de las entidades más finitas que la legisla- 
ción intentaba regular. Pero el estatuto podría tener más lecturas 
que la que se propusieron los congresistas. 

“No hay una teoría legal, ética o política coherente acerca 
del cuerpo humano en Estados Unidos”, dice George Annas, 
profesor de Derecho de la Salud en la Escuela de Salud Públi- 
ca de la Universidad de Boston. “Las normas se han concebi- 
do como una serie de remiendos y surgieron para responder a 
ciertos actos percibidos como abusos”. Agrega que, histórica- 
mente, los estados han tenido autoridad sobre el cuerpo hu- 
mano y se han mostrado renuentes a interferir en la venta de 
pedazos de sus ciudadanos. "Ni siquiera se ha propuesto algu- 
na ley uniforme sobre las partes del cuerpo”. 

La legislación sobre trasplantes fue aprobada como respuesta a 
las Operaciones que se hicieron con éxito a fines del decenio de los 
años 70. Los programas de trasplante de órganos han sido desde 
su inicio afectados por una crisis de oferta y demanda. Cada vez 
que los médicos añaden un órgano a su relación de partes inter- 
cambiables, las listas de espera proliferan en forma exorbitante. 
Antes de la Ley sobre Trasplantes había casos de donantes que se 
anunciaban a los compradores potenciales, y de corredores de ór- 
ganos que se ofrecían para encontrar uno compatible por una frac- 
ción del precio. Aunque los riñones eran —y aún son— los órganos 
que los donantes estaban más dispuestos a compartir, también se 
ofrecían pulmones, ojos y piel. Asimismo, llegaron a ponerse en 
venta “artículos” menos prescindibles como el corazón y el híga- 
do. La idea consistía en hacer los arreglos antes de la muerte del 
donante, como si se tratara de su seguro de vida. 


A 


Fotografía de apertura: O Photodisc. 


No se ha documentado bien la vastedad de estas transaccio- 
nes, pero el interés del mercado en la venta de órganos desper- 
tó los escrúpulos de los legisladores, un efecto similar al que 
les produce hoy el interés comercial en clonar seres humanos. 
le hecho, una propuesta para permitir que gente empobreci- 
da emierara a Estados Unidos y canjeara sus Órganos por dine- 
ro contribuyó a que se aprobara la Ley sobre lrasplantes. El 
entonces senador Al Gore se enteró del plan e instó horroriza- 
do al Congreso a prohibir el pago por órganos humanos. 


| ¡OS MÉAICOS ( Jue SIguleron de cerca el 
desarrollo de las técnicas de trasplante previeron la escasez de 
órganos y tomaron medidas para remediarla. En 1968, motiva- 
dos por el primer injerto de un corazón humano realizado el 
año anterior, los miembros de un comité de la Escuela de Me- 
dicina de la Universidad de Harvard recomendaron que se re- 
visara la definición de muerte, de forma que se pudieran 
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- Ya no es basura médica, sino fuente 





de células madres. 


“cosechar los corazones de aquellas personas cuyo cerebro hu- 
biera cesado de funcionar, pero que aún respiraran gracias a 
un ventilador artificial. Hoy en día la noción de muerte ce- 
rebral es ampliamente aceptada. Pero la oferta de órganos es 
muy baja y miles de personas mueren cada año aguardando 
un trasplante. De ahí que, mientras que la ley estadouniden- 
se cerró el camino a los corredores de órganos en el país, en 
otros florezcan mercados poco regulados y menos documen- 
tados, principalmente en la India y Brasil. En la nación asiá- 
tica y en Egipto se han reportado casos de donantes vivos que 
vendieron un riñón, a veces para costear un negocio o la edu- 
cación de un hijo, pero más a menudo sólo para subsistir. 
Algunos defensores de la ética arguyen que las partes del 
cuerpo humano constituyen un bien natural, y que cada per- 
sona debe tener libertad para cerrar contratos sobre ellas. 
Pero la mayor parte de los informes sobre el comercio de ór- 
ganos se refiere a la explotación de personas privadas de toda 
libertad. Hace unos años, se acusó a varios empleados de una 
institución psiquiátrica argentina de asesinar a los pacientes 
para vender sus órganos. Más recientemente, dos ciudadanos 
chinos fueron arrestados en Nueva York por tratar de arre- 
eglar la venta de partes corporales de prisioneros ejecutados 
en ese país. Á principios de este año, un representante esta- 
tal de Missouri dejó flotar la idea de que se permitiera a los 
condenados a muerte donar sus órganos a cambio de una con- 
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Precio por transplante: 
253.000 dólares. 


mutación de sus sentencias por cadena perpetua. 

Mientras tanto, en Estados Unidos continúa la compraven- 
ta legal de órganos y tejidos. Si bien la Ley sobre Trasplantes 
prohíbe el tráfico de órganos con ese propósito, lo autoriza con 
fines de investigación, o de desarrollo y ensayo de productos. 
Sin embargo, las ganancias de las ventas legales benefician a 
todos menos a la fuente original del material biológico, 

En 1984, el empresario John Moore demandó en los tribu- 
nales a su médico, a la Universidad de California y a varias com- 
pañías farmacéuticas, por haber usado sin su consentimiento 
tejido de su bazo canceroso, así como muestras óseas, de san 
gre y de semen, para crear con propósitos comerciales una línea 
de células cuyas ganancias potenciales se calculan ahora en 
3.000 millones de dólares. Moore perdió el caso. 

En 1990, la Corte Suprema de California dictaminó que los 
pacientes no tienen derechos de propiedad sobre sus tejidos, ya 
que otorgarlos “destruiría el incentivo económico para la realiza- 
ción de investigaciones médicas”. 





Precio por transplante: 


116.000 dólares. 


| e Jas No obstante, al emitir su fallo, el 
El primero tribunal observó que médicos como 
El 3 de diciembre 

de 1967, en Ciudad 
del Cabo, el médico 


sudafricano Christian 


el de Moore podrían tener un con- 
Fflicto de intereses que compromete- 
ría la validez del consentimiento 
expreso y la calidad de la atención 
médica. Según algunos observado- 


Barnard realizó el 
primer trasplante de 
corazón en un ser 
E A 
murió 18 días 
después debido a 
una pulmonía doble. 


res, el conflicto sólo se ha agudiza- 
do desde entonces. lampoco han 
ayudado las regulaciones sobre el 
consentimiento expreso, las cuales 
varían de un estado a otro y de una 
institución a otra. 

“Me preocupan las implicacio- 
nes de este mercado, así como que 
los hospitales que tienen bancos de 
tejidos reciban recompensas financieras en proyectos mixtos 
con compañías biotecnológicas que desean tener acceso a ellos”, 
dice Lori Andrews, profesora del Colegio de Derecho Chica- 
go-Kent. “El código de normas federales prescribe que si exis- 
te una reserva de tejido y se usa en forma anónima con fines 
investigativos, no es necesario el consentimiento de la persona. 
Pero en mi opinión, ya no hay 'reservas' de tejidos. Todas las 
que existen se comercializan”. 

Cosa extraña, usted y sus familiares quizás estén en mejor 
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posición de discutir sobre el destino post mortem de sus partes 
corporales que sobre su destino pre mortem. Hay leyes que pro- 
tegen la inviolabilidad de los cadáveres, pero casi ninguna que 
ampare a un paciente vivo de lo que pueda pasar con tejidos y 


órganos extirpados de su cuerpo. “Un pariente cercano tiene 
mucha más autoridad sobre el cadáver de usted, que usted 
mismo en vida sobre su propio cuerpo , dice Ánnas. 

Uno de los aspectos más complejos de cualquier política 
sobre la compraventa del cuerpo humano es el tráfico de par- 
tes de fetos, tomadas casi exclusivamente de los abortados por 
decisión de la madre (y no de embarazos malogrados o bebés 
muertos durante la gestación, los cuales tienden a presentar 
defectos). El tejido fetal, que como la sangre del cordón um- 
bilical se consideraba antes un desecho médico, ha sido un 
apreciado recurso de la medicina desde que se demostró su po- 
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Precio por transplante: 
314.000 dólares. 


tencial para tratar el Mal de 
Parkinson, la diabetes y el Mal 


de Alzheimer, así como la he- 
El transplante de 


corazón, riñones y 
otros órganos 
humanos se convirtió 
en procedimiento 


mofilia y lesiones de la médula 
ósea. En conjunto, los mercados 
de la curación de estas enferme- 
dades se valoran en 6.000 millo- 
nes de dólares. Á mediados del 


Toda E 1 Ea Se z 1 E Es a += " + : s 7 1 
decenio | pasado cuando una quirúrgico común 
compañía estadounidense co- 


¡ME Mo [1or- le Mol Ei T0 E! 
menzó a desarrollar una terapia 


que involucraba células fetales, 
hubo una verdadera erupción de 
manifestaciones en defensa del 
derecho a En 1988, el 
Congreso de Estados Unidos inumonosupresor. 

aprobó una enmienda a la Ley : 


tras la introducción, 
en especial de 

la ciclosporina, 

un medicamento 


nacer, 





sobre Trasplantes, extendiendo sus restricciones a los órganos 
y tejidos de los fetos. 

Claro que todavía se utilizan con fines investigativos. Un la- 
boratorio de la Universidad de Washington, filial de Seattle, 
afirma que puede suministrar por correo expreso "tejido de 
fetos y embriones normales o anormales, de edades gestantes 
entre los 40 días y la fecha de término”; y también los *cose- 
chan”, en hospitales y clínicas dedicadas a abortos, por lo menos 
media docena de corredores. Se supone que las mujeres que 
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donan esos tejidos deben firmar un formulario para dar su con 
sentimiento, y no pueden recibir pago. Pero los corredores 
pagan a las clínicas una pequeña comisión por recoger el teji 
do y a su vez cobran a sus clientes de la comunidad científica 
otra por concepto de manipulación, entre 50 y 150 dólares por 
muestra. El trasplante de células y tejidos fetales a pacientes 
humanos aún es permitido, si el procedimiento se practica en 
nombre de investigaciones clínicas autorizadas. 


Otro segmento del mercado de partes huma- 
nas fija los precios de bienes y servicios relacionados con la 
asistencia a la reproducción. En la actualidad, una muestra 
de semen cuesta entre 30 y 100 dólares; los óvulos se consi- 
guen desde 2.000; el valor de los embriones varía, pero el al 

quiler de una madre sustituta comienza en 10.000 dólares, 
sin incluir la comisión del corredor. 


| Esperma (azul) se cotiza a 50 dólares | 
o más. Los óvulos, a 2.000 o más. 


Tales arreglos han dado pábulo a formidables litigios contrac- 
tuales, en los que las cortes tratan de dilucidar qué pertenece a 
quién, o para ser más exactos, qué es lo que se ha comprado en 
la transacción. En uno de los casos más memorables, los padres 
contractuales comunicaron a la sustituta, sólo dos semanas antes 
del parto, que no aceptarían un varón. Pero resultaron ser me- 
llizos, un varón y una hembra. El primero fue entregado al go- 
bierno para que fuera adoptado, mientras la niña se iba con ellos 
a casa. La madre sustituta y su marido decidieron quedarse con 
el niño y amenazaron con una demanda judicial para recuperar 
a la bebita. Aunque la otra pareja accedió a entregarla, no quedó 
claro si la ley hubiera podido forzarlos a hacerlo. 

En una notoria decisión conocida como el caso Baby M, 
la Corte Suprema del estado de Nueva Jersey terminó anu 
lando el contrato de madre sustituta de Mary Beth WHhite- 
head, mientras sostenía su estatus de madre y le concedía 
derechos de visita, aunque no la custodia. 

En los casos que involucran a madres sustitutas que han 
llevado en su vientre un bebé con el cual no tienen vínculo 
genético —engendrado con los gametos de otras personas— 
los tribunales de California tienden a favorecer los derechos 
de la madre genética por encima de los de la gestante. Pero 
cuando una mujer estéril compra los óvulos de otra buscando 
concebir, se presume que la donante no tiene derechos sobre 
el embrión o sobre el bebé resultante. Una presunción que 
aún no ha pasado la prueba de un litigio. 








Los avances en la industria biomédica están generando 
preguntas con otras implicaciones acerca de la propiedad. En 
el centro de la polémica están las percepciones encontradas 
sobre el material genético.” Para la mayor parte de las perso- 
nas, los genes son un ente abstracto”, dice la socióloga Do- 
rothy Nelkin, de la Universidad de Nueva York, que 
comparte con Lori Andrews una subvención de la Fundación 
Nacional para las Ciencias para estudiar las disputas sobre el 
empleo de tejidos corporales en la biotecnología. 

"No se los percibe como partes del cuerpo”, comenta Nel- 
kin, “pero cuando se trata del ADN de una persona, se conside- 
ra a los genes entidades “esenciales”, o sea, que encarnan la 
naturaleza misma de la identidad de un individuo”. Las más de 
1.900 reclamaciones sobre patentes de ADN humano registra- 
das hasta el momento dan a los genes la apariencia de un rubro 
mercantil más, y observadores como Nelkin temen que ello con- 
duzca a lesionar los derechos individuales. Una patente sobre el 
gen que causa el Mal de Hutchinson, por ejemplo, puede pare- 
cer abstracta hasta que resulta ser uno de nuestros genes, y los 
patrones y aseguradores nos discriminan basándose en los resul- 
tados de una prueba desarrollada por el dueño de la patente. 

Los científicos y analistas económicos también discrepan en 
cuanto a si las patentes sobre genes acelerarán el progreso médi- 
co o lo entorpecerán. Quienes defienden esa práctica aducen que 
genera incentivos para invertir en investigaciones del ADN, atrae 
capitales empresariales y protege a los científicos que, trabajando 
con fondos privados, desean revelar sus hallazgos al público. John 
Doll, director de análisis biotecnológico de la Oficina de Paten- 
tes y Marcas Registradas, ha comparado el papel del ADN y las 
patentes sobre genes en el crecimiento de la industria biomédica 
al de los componentes patentados de polímeros en la industria del 
plástico. Pero otros expertos insisten en que registrar el ADN hu- 
mano sembrará de obstáculos el campo de la investigación, en 
caso de que llegue a haber demasiados propietarios con derechos 
reservados sobre materiales y procedimientos sin los cuales sería 
imposible hacer nuevos descubrimientos. Estos especialistas 
temen que hasta el más simple de los ensayos pueda quedar en- 
trampado en una red de acuerdos sobre licencias. 


Aunque no quede muy clara la moraleja, la 
historia de los bancos de sangre del cordón umbilical puede en- 
señarnos una lección sobre comercialización. Hace 10 años, cuan- 
do todavía no habían cuajado las técnicas para trasplantar este 
tipo de sangre, un grupo de científicos formó una compañía lla- 
mada Biocyte, a fin de comercializarlas. Los inversionistas aporta- 
ron capital a la nueva empresa, y ésta logró poner a punto los 
procedimientos clínicos, las prácticas de consentimiento expreso, 
la consejería y educación de los pacientes y los protocolos de al- 
macenamiento para ese material biomédico. Pero cuando ya había 
más de 200 muestras en los congeladores de un banco de sangre 
de Pittsburgh, Pensilvania, los inversionistas decidieron retirarse. 

La empresa aún intenta recuperar el capital perdido me- 
diante la venta de las patentes de sus métodos de obtención y 
almacenamiento. Mientras tanto, sus más de 200 clientes aún 
tienen acceso a la sangre conservada, pero quizás nunca lo 
hagan. El único uso práctico demostrado hasta ahora de la 
sangre del cordón umbilical es como alternativa al trasplante 
de médula ósea, pero por lo menos un experto ha advertido 
que las probabilidades de que una persona promedio llegue a 
usar su reserva son de una en 200.000. De cualquier modo, la 
idea de almacenar esta clase de sangre parece estar ganando 
fuerza. Más de una docena de compañías ofrecen el servicio, 
además de Viacord. Y la gente sigue pagándolo. 


Al principio, los clientes de esta empresa eran familias que te- 
nían una necesidad real o previsible de trasplante de células 
madre: por ejemplo, padres con hijos aquejados de leucemia u 
otros trastornos inmunológicos, y con la esperanza de que la san- 
gre de su último vástago fuera compatible con la del hermano 


enfermo. Pero en la actualidad, más de la mitad de los clientes 
de Viacord no parecen tener necesidad alguna de dicha reserva. 
vertido un producto médico de desecho en un valioso recurso. 
Pero los críticos del tráfico de partes corporales responden que. 
sin que importe cuántas vidas se salven (o se creen), tal comercio 
Jeremy Rifkin, presidente 
de la Fundación sobre las | | 
Tendencias Económicas, Estad O Ss 
y el biólogo celular Stuart 
Médico de Nueva Yo Unidos Cerró 
revelaron este año que 
habían pedido una paten- ó 
te con el objeto de crear (Ll Camino a 
quimeras mitad animal, 
mitad humano, organis- los erca dos 
las humanas mezcladas 
con las de al menos otra | , | 
especie animal. Era 1 g | 

p "n (le Organos, 
explicaron que nunca lle- | 
garon a crear esos mons- pe FO e n 
truos, ni querían hacerlo. 
debate sobre la patentiza- alg unos 
ción de formas de vida, y | 
la definición de la vida 
vez de una ruptura —di- 
jeron— la patente sobre 
quimeras es el próximo ot ros sobre 
maciones de propiedad 
sobre el cuerpo humano. 
En Estados Unidos, 


Los defensores de los bancos de sangre sostienen que han con- 
viola la santidad del cuerpo humano. Para demostrar esta tesis, 
Médico de Nueva York, 
mos consistentes en célu- 
truco publicitario: ambos 
Su intención era alentar el 
humana en particular. En — [Py aíses h ay 
paso lógico de las recla- 

los cuales no 
los animales que han re- 


cibido genes o tejidos existe control, 


humanos mediante in- 
geniería genética han 
sido patentados, y según 
se ha informado, la Ofi- 


como en 
cina Europea de Patentes 
recibió solicitudes para i n d | a y HE ra Sil 


seres quiméricos entre los 

cuales podrían contarse 

mujeres “genéticamente arregladas” para segregar ciertas pro- 
teínas en su leche materna. 

La Décimotercera Enmienda a la Constitución de Estados 
Unidos que proscribió la esclavitud parecería prohibir también el 
patentar a un ser humano, pero, ¿en qué momento una parte de 
un ser humano o un ser humano parcial se convierte en una per- 
sona con todas las de la ley? La expansión del comercio biomédi- 
co está obligándonos a responder a estas delirantes preguntas. Á 
medida que ese mercado avance con pasos cada vez más acelera- 
dos, estos temas, antes del dominio de los muy enfermos o los 
muy reflexivos, podrían convertirse en un asunto de todos. .P. 
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e pie en el interior de la pequeña y algo raída 
estación de cemento y ladrillo en Gainesvi- 
lle, Florida, esperamos la llegada del autobús 
de las 3:10, Mark Hostetler me dice que 
todos los entomólogos son raros. El comen- 
tario viene de una persona que usa pinzas 
para recoger insectos muertos del parabrisas de los automóviles. 

Después de todo, este hombre de 31 años, en camino a un doc- 
torado en zoología en la Universidad de la Florida, parece estar 
acostumbrado a vivir con un grupo de colegas que guardan di- 
versos y extraños especímenes dentro del congelador común. 

“Entonces, cuando he estado saliendo con alguien”, me 
cuenta, uno de los indicadores de cuánto duraría la relación 
era mirar la conducta de la chica al abrir el refrigerador”. 

El autobús llega con su penetrante silbido de los frenos 
de aire. En la sala, un individuo al otro lado de un mostra- 
dor hace el anuncio de “todos a bordo” por el altavoz y luego 
masculla sonidos indescifrables que, supongo, tendrán el 
único propósito de informar el recorrido de la máquina a las 
cinco o seis personas que aguardan en el terminal. 





Un aspirante a zoólogo analiza insectos reventados en los 
parabrisas y propone maneras de jugar con sus restos 





La entomología 
A ERE ERE E 

que indaga sobre los insectos. 
Esta ciencia se inició en el siglo 
UR EA E 


El Sultán LIE MEL 


anatomía del gusano de seda 

y con las investigaciones sobre 
la metamorfosis que sufren 
ciertos animales articulados. 
MEET RA EE 
ERA E 
A E EEE 

E LEE EEES 
bases para la sistematización 
de esta especialidad. 
Actualmente los científicos 

se reparten en diversas áreas. 
Así, existe la entomología médica 
(que analliza la transmisión de 
enfermedades por las picaduras de 
invertebrados), la agrícola 

(que se preocupa de las plagas 
en los campos, en los bosques 

o en los productos 
almacenados) y la económica 
(que se encarga de buscar el 
aspecto rentable de estos 
diminutos seres, como, por 
ejemplo, la producción de seda 
y cera, para satisfacción de las 
necesidades humanas). 





El entomólogo lo mira de reojo. "Ese me recuerda a mi 
amigo Buford”, comenta. "No, no es. Pensé que podría ser 
él. Yo venía aquí dos veces a la semana en el verano de 1992. 
Mientras esperaba, solía ponerme a conversar con él”. 

“¿Buford?”, le pregunto arqueando involuntariamente las 
cejas, intrigado por el extraño nombre. 

Mi interlocutor se encoge de hombros. "Oye, no te olvi- 
des que estamos en el sur de Estados Unidos”. (Buford no 
es común en los sectores urbanos en este país). 

Mientras salimos hacia el autobús y cruzamos una puerta 
batiente de vidrio, me habla de un compañero de cuarto que 
solía ganarse algunos dólares internándose en las noches en el 
bosque para recolectar arañas banano, hermosos arácnidos ne- 
otropicales de abdomen amarillento. La telaraña está hecha de 
un hilo tan fuerte que fue usado para suturas por cirujanos del 
siglo XIX. El las vendía a un laboratorio local de investigación 
que deseaba averiguar más al respecto, 

"Ese tipo era un verdadero genio... , rememora el especia- 
lista mientras nos paramos frente a la máquina y se concentra 
en el frontis metálico. Dos mujeres de edad avanzada nos ob- 
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llustraciones de Michael Witte. 








servan desde un banco vecino. *(...) diseñó una inmensa lámpa- 
ra que se colocaba en la frente. Salí con él algunas veces a ob- 
servar y esa luz inundaba medio bosque. Hablando de muertos, 
aquí hay uno”, dice mostrando una mancha amarillenta en una 
de las esquinas del parabrisas. “Mariposa”, sentencia. 

Reacciono con un gesto de comprensión y le señalo otra pe- 
queña embarradura sobre el autobús. El chofer se baja, retorna 
y nos mira. "Oigan, ¿me van a hacer el favor de lavarlo?”, nos or- 
dena imperturbable. El joven lo ignora y mira otra mancha. “No 
lo sé... “al vez una mosca. Es difícil decirlo. Es muy pequeña”. 

Veo por el rabillo del ojo que las dos mujeres están conver- 
sando discretamente y apuntando en nuestra dirección. 

Le indico que más allá hay otro amasijo redondeado. “¿Esa?”, 
pregunta raspándola con la uña. “Pintura cuarteada”. 

Suspiro algo decepcionado. Me encuentro aquí buscando 
restos de pequeños insectos y, después de todo, nos tiene que 
pasar que el frente de este autobús está limpio como su prover- 
bial silbido, pese a las seguridades previas que me dio el exper- 
to. Vine a Gainesville a reunirme con él para aprender lo que 
podría describirse como una de esas pequeñas, especializadas y 
esotéricas áreas de investigación: identificar los restos de desa- 
fortunados artrópodos alados que se estrellan, estallan y motean 
el vidrio frontal de los vehículos. 

El universitario ha escrito incluso 
un libro sobre esos emplastes pegajo- 
sos: That Gunk On Your Car ("Esa em- 
barradura en su vehículo”, 1966, 
Editorial Cucarachas Bronceadas.) 

Además de formularle la pregunta 
obvia ("¿Cómo se te fue a ocurrir...?”), 
también deseaba chequear el factor ex- 
centricidad aquí. Normalmente, los 
estudiantes de postgrado son sujetos 
que se queman las pestañas y dedican 
su poco tiempo libre a una agresiva 
búsqueda de los escasos fondos de in- 
vestigación y oportunidades de traba- 
jo para cuando se gradúen. 





HOSTETLER ADMITE QUE SU FASCINACION POR LOS INSECTOS 
despanzurrados ha demorado la elaboración de su disertación. Su 
tesis no tiene nada que ver con la evisceración entomológica. Está 
más bien escribiendo sobre los efectos de la intrusión en los 
hábitats suburbanos de las aves. Pero él no podía dejar de lado su 
adoración de las vísceras, así que publicó usando su propio dinero. 

"Caray, las peripecias que pasé al tratar de que alguien lo 
publicara valen otro libro”, expresa meneando la cabeza, justo 
cuando abandonamos el autobús para alivio de las dos seño- 
ras. Al oír lo que me dice, estoy tentado de preguntarle, “¿Y 
qué esperabas?”, pero eso hubiera sonado descortés. Después 
de todo, yo soy su huésped y él ha sido un caballero. 

El estudiante es también un científico que se preocupa de 
enseñar acerca de los insectos al resto de nosotros y esta obra 
revela su voluntad de compartir lo que sabe. 

"Quise cautivar a la gente y hacer que se sintiera intriga- 
da por la ciencia”, afirma. Nos encaminamos hacia su casa. 
Le gustaría mostrarme su jardín. “Es decir, pude haber es- 
crito acerca de Insectos de América del Norte, pero, ¿quién 
lo hubiera leído además de unos cuantos entomólogos?”. 


Hostetler es un 
Joven apasionado de 
las vísceras de los 
artrópodos que 
comparte su 
tiempo enseñando 
lo que sabe a los 
escolares. 


Jl 





producir otros 2.000.) Además, disfruta hablar sobre ecología 
y entomología a los escolares. Sale con algunos de ellos a la 
campiña en busca de animales articulados. Como recompen- 
sa, él recibe cartas de agradecimiento de los muchachos. 
"Cuando usted me pidió que recogiera esa cucaracha. ¡qué 
asco!”, le escribió uno. “Fue muy agradable salir de paseo en 
vez de trabajar”, comentaba otro. Una carta extraña: “Me 
gustaron todas esas cosas que nos enseñó y que yo no sabía... 
Ah, oh, tengo que irme, así que gracias y hasta luego”. 


e hecho, el texto tiene cierto... encanto, si 
esa se considera la palabra correcta después 
de aceptar el factor repulsivo. El libro con- 
tiene 104 páginas brillantes, plagadas de in- 
formación, con capitulos acerca de insectos 
a los cuales normalmente no les prestamos 
mucha atención, como mosquitos, polillas y jejenes. Aquéllos 
que sólo tomamos en cuenta cuando esgrimimos algún im- 
plemento de muerte para despachurrarlos, sea un simple ma- 
tamoscas O toneladas de acero moldeado que se mueven a 
gran velocidad por las autopistas. 

El texto expone las características de 24 artrópodos, con 
correspondientes ilustraciones a color 
de ellos “antes” y “después” —mucho 
después— de muertos. La edición 
popular fue diseñada en un tamaño 
pequeño para que quepa en la guan- 
tera. La idea es ponerlo allí y sacarlo 
cuando se presente la oportunidad, 
buscar las fotos y comparar las man- 
chas impresas con las que se tienen a 
la vista. Por ejemplo, al abordar el 
mosquito común, Hostetler incluye 
su nombre en latín (Aedes canadensis), 
con un retrato de cuando estaba vivo 
y Otro, después de fallecer pulveriza- 
do. Al lado, el lector encontrará una 
apropiada descripción bajo el título de 
La Embarradura: “Por lo general, es un pequeño punto (de 
uno a dos milímetros), gris obscuro y seco. Si usted ha cho- 
cado contra una hembra llena de sangre, la plasta tendrá un 
toque rojizo”. ¿No es encantador? 

Al haber identificado los restos contra el vehículo, no hay 
duda de que el apetito por saber más respecto del organismo 
machacado aumentará. Se puede pasar entonces a la página 6. 
donde el autor se interna en el campo de la ciencia. ¿Sabía usted 
que sólo los mosquitos hembras pican? Bueno, pero ¿sabe usted 
por qué? No, no es porque sean pequeños y cruentos vectores de 
enfermedades que dedican sus míiseras vidas de pocas semanas a 
chupar sangre que han diluido con su propia saliva para facilitar 
su absorción, todo para el tormento de humanos y otros anima- 
les. (A propósito, es la saliva del mosquito lo que da el escozor.) 

La señora mosquito “busca un atracón de sangre”, dice el 
universitario, porque necesita de la proteína presente en el flujo 
orgánico para producir la clara de sus huevos fecundados. Ésta, 
a su vez, proveerá de nutrientes a su descendencia. 

¡Oh, claro!, puede usted figurarse, pero ¿cómo se fertiliza 
un huevo? Léalo, pero trate de evitar el zigzag entre una pista 








Además de éstos, el mercado para este tratado incluye a y otra con esa nave de aniquilación que, ya lo mencionamos, 


profesores que han comprado unos cuantos volúmenes. (Ori- 
ginalmente, imprimió 800 ejemplares y después tuvo que 


usted maneja. "Ciertas características anatómicas”, escribe Hos- 
tetler, “nos permiten distinguir entre un macho y una hembra 
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en los seres humanos”. (No hay duda: este tipo necesita salir de 
Gainesville y pasar por una gran urbe con más frecuencia.) “Pero 
un mosquito macho... ubica a una hembra primariamente por 
el sonido del batido de sus alas. En el vuelo, ellas producen so- 
nidos que oscilan entre 300 a 800 vibraciones por segundo”. 
Ellos, relata, se verán atraídos por cualquier fuente que produz- 
ca ese espectro sonoro, "incluso un diapasón”. 

Pero eso no es todo, El libro también ofrece secretos para 
la colección y el engastado artístico de seres vivos, incluye 
una amplia sección de referencia de otras lecturas y propone 
diversiones para niños aburridos durante esos largos viajes 
por carretera. Allí está el de la Mosca Ahorcada, que se de- 
sarrolla exactamente como si se jugara al “ahorcado”, salvo 
que, en este caso, en vez de seguir los pasos para simular en 
un trozo de papel la ejecución de un hombre, se busca sec- 
cionar la cabeza, tórax, abdomen, tres pares de patas y otras 
partes del animal que se ha dibujado. 


| Departamento de Re- 
colección es otro de los 
posibles entretenimien- 
to. Consiste en extender 
una pequeña red a través 
de la ventanilla para ver 
quién puede cazar qué. ("¡Oye, mira, 
capturé una véspula y todavía está 
viva!”) Continúa con el Arte del Insec- 
to, sin duda el favorito de mamá y 
papá: los menores deben forrar el 
frontis del auto con una pieza de plás- 
tico (amarrándola por debajo del capó, 
de modo que no vuele con el viento) y sacarla al final del viaje. 
La colección de especímenes desmembrados queda en una 
disposición tal que causaría la envidia del propio Picasso. 
(¡Arte en todo su esplendor!”, manifiesta el autor.) 

Mi idea había sido manejar por las cercanías con Hoste- 
tler para recoger muestras en un día de lo que a él le tomó 
dos veranos. Además del tiempo que pasó con Buford en la 
estación de autobuses, Hostetler manejó 19.000 kilómetros 
por todo el país recopilando embarraduras en 1994. Le adosó 
una red asu Honda Accord 1984 para atrapar a los insectos 
que pudieran salvarse de chocar contra su parabrisas. 





TAMBIEN YO DESEABA QUE UN INSECTO SE ANIQUILARA CONTRA 
el frontis de mi auto alquilado y luego dármelas de amasijólogo. 
Pero visité a Hostetler en una época no importante para estos 
animales. Su primera respuesta a mis dudas, sin embargo, fue: 
"¡Oye, ésta es la Florida. Aquí siempre hay!” Ninguno de los dos 
contaba con una ola de frío en la zona. Llovió fuerte en la víspera 
de mi arribo y las temperaturas en la noche estuvieron en los dos 
a tres grados centígrados. El clima helado reduce la actividad de 
algunas especies y elimina a otras. Se requiere de por lo menos un 
día para que los huevos dejados por las hembras puedan madurar. 

Yo sabía que esta idea no era muy buena durante la travesía 
nocturna de dos horas desde el aeropuerto de Orlando a Gai- 
nesville. Cuando me detuve en una estación de servicio, inspec- 
cioné el parabrisas. lodo lo que pude ver fueron dos o tres 
puntos decepcionantemente diminutos, al parecer de jejenes (La 
Embarradura: “Lunares pequeños y claros, de dos a cinco milí- 
metros de diámetro, con minúsculas manchas negras”), 


Vemos un enjambre 


de jejenes en tal 
concentración que 
recuerda a los 
humanos en bares 
para solteros. Es su 
forma de atraer a 
las hembras. 
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Una victoria nimia: inclinándome a inspeccionar un extre- 
mo frontal de mi automóvil, descubrí una rugosa sustancia ama- 
rillenta entremezclada con lo que parecían ser minúsculos 
trozos protuberantes. Lo más próximo a una de las descripcio- 
nes en la obra que motivó mi viaje era el grillo topo, un espe- 
cimen que llega a medir hasta cinco centímetros y que plaga la 
costa atlántica de Estados Unidos destruyendo las raices de las 
plantas. Se dice que tiene fama de hundirse en el suelo para cons- 
truir una cámara que amplifica su llamado al apareamiento. 

La Embarradura: "Estos grillos se estrellan contra el para- 
choques y las rejillas de ventilación de los vehículos. Ocasio- 
nalmente impactan el vidrio delantero, produciendo un fuerte 
¡poc! Es más bien grande (20 a 30 milímetros de largo), de 
color blanquecino y contiene partes que pueden ser recono- 
cibles (por ejemplo, la cabeza)”. Identificables para un aficio- 
nado a estos emplastes, tal vez, pero no para este reportero. 
lomé nota de este detalle para mos- 
trárselo al especialista cuando lo cono- 
ciera, pero luego me olvidé. 

No hice ningún intento de poner a 
prueba su erudición. Una radioemisora 
local de Gainesville ya había hecho ese 
ejercicio, gracias a unos locutores locos 
que fabricaron un cebo de malvavisco O 
marshmallow y lo colocaron en la parte 
frontal de un auto. El estudiante reco- 
noció inmediatamente la trampa. “Fue 
fácil”, dice con modestia. “Tenía una 
apariencia muy blanca y azucarada”. 

Arribamos a su casa para ver el esca- 
rabajo primitivo y para que, de pasada, 
él me muestre su patio. Este es otro de 
sus preciados proyectos, uno que tiene algo que ver con su tra- 
bajo doctoral. A los ojos de un neófito, se trata de un lugar que 
pide a gritos un poco de arreglo. Á los de un biólogo, es un eco- 
sistema nativo. “Mi idea es evitar que la gente elimine sus huer- 
tos. Para la mayoría de especies, cortar el césped es como echarle 
cemento encima. No queda nada para ellas”. 

“Los paisajes urbanos-suburbanos se están volviendo predo- 
minantes en Estados Unidos”, expresa, “y la tendencia va a con- 
tinuar en la medida en que la nueva generación de posguerra 
se retire y abandone las ciudades. La gente planta especies exó- 
ticas, que pueden expandirse y ganar terreno a nuestros ejem- 
plares nativos. Para que la vida silvestre sobreviva, se van a 
necesitar parches de vegetación natural como éste”. 

El experto me muestra algunas de las plantas nativas de la Flo- 
rida que han retornado por su propia cuenta a este pedazo incul- 
tivado. Hay cañaveras, cicadales y ortigas, pero, aparte de un 
mosquito y una enorme araña banano, no hay insectos a la vista. 

Le pregunto de qué manera sus vecinos aceptan este estado 
inmaculado. “Mal”, admite. "Por lo menos inicialmente. Pero 
una vez que me presenté y les expliqué lo que estaba haciendo, 
se calmaron”. Con discreción miro hacia las casas vecinas y veo 
que tienen el césped muy bien cortado. Mi entrevistado se enco- 
ge de hombros. “La mayoría de ellos son jubilados. Me imagino 
que no tienen mucho que hacer, salvo cuidar sus jardines”. 


PASAMOS LA TARDE MANEJANDO HACIA UN PAR DE LUGARES, 
como los refugios de insectos. Apenas atisbamos uno o dos. En 
una reserva estatal en las afueras del pueblo, observamos a una 
pequeña y hermosa oruga que erizaba sus pelos. "Esa pelusa es un 
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mecanismo de defensa contra los depredadores”, comenta. "Puede 
irritar el estómago de las aves”. Ilambién vemos un enjambre de 
jejenes, en una concentración que recuerda a la muchedumbre 
que forman los varones en los bares para solteros. "Se agrupan 
de esa manera para atraer a las hembras”, afirma. 


e regreso a la urbe, junto a la orilla de un 
lago en el campus de la Universidad de la 
Florida, oteamos una solitaria libélula (en este 
punto, sin embargo, ya hemos abandonado 
nuestro interés en animales articulados y bus- 
camos cocodrilos que habitan esas aguas, pero 
tampoco los hallamos). He convertido a la 
libélula en mi insecto favorito: es el F-16 
de la especie. Árremete y vuela rasante, pa- 
trullando vigorosamente el territorio que 
se ha autoasignado. Apela a un "ataque sor- 
presivo”, como lo describe el entomólogo, 
al volar debajo de sus descuidadas presas 
(abejas, tábanos, mosquitos) y luego "as- 
ciende como un dardo para atraparlas en el 
aire”. Sus lóbulos oculares son grandes y 
parecidos a anteojeras que “se mueven hacia 
adelante y atrás, abajo y arriba”. 

Sin embargo, lo mejor de todo es la 
etapa de gestación. Las larvas viven en el agua y respiran 
usando agallas ubicadas —prepárense para ésto— en el ano. 
Eso mismo. Qué desarrollo tan desagradable y extraño, se 
dirá usted. Pero tiene sentido. Es una variante de la evolu- 
ción con doble finalidad. En esta forma previa, el organismo 
tiene la habilidad de arrojar chorros de agua a través de ese 
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rugoso orificio alcanzando una aceleración sufi- 
ciente para huir de los depredadores. 
Finalmente, mi interlocutor ofrece llevarme de 
noche a un sitio alejado el pueblo donde reina la os- 
curidad. Dice que la negrura es sólo interrumpida 
por las brillantes luces de esporádicas tabernas que 
atienden las 24 horas del día. “Si hay insectos en el 
condado de Alachua, tiene que ser allí”, promete. 
Alrededor de las 10 de la noche nos dirigimos 
al sur, 18 kilómetros sobre la autopista 441, en 
las afueras del villorrio de Macanopy. Un punto 
brillante rodeado de cerrazón marca el territorio 
de la taberna Lil” Champ. 
Bajamos del coche, con el vaho de nuestro alien- 
to abriéndose paso en el aire álgido, y caminamos 
hacia la lámpara exterior que alumbra una acera. 
Dos polillas —dos— descansan cerca del foco, tiri- 
tando de muerte. Como tienen la sangre fría, se es- 
tremecen para elevar la temperatura de sus cuerpos 
y acumular energía necesaria para levantar el vuelo. 
Al ponernos de pie, también temblando, el univer- 
sitario apunta hacia grupos de embriones de polilla 
adosados a las paredes de bloques de concreto del Lil 
Champ. “Antes de morir”, detalla, “la hembra pondrá 
el mayor número de huevos que pueda. Esa es otra 
forma de asegurar la perpetuación de su especie”. 
Siempre pensé que las mariposas nocturnas eran 
estúpidas por estrellar sus pequeñas cabezas contra las 
luminarias. Pero sucede que se orientan por los rayos 
ultravioleta emitidos por la luz lunar. Debido a que este satélite se 
encuentra a mucha distancia, explica Hostetler, todos los rayos que 
emite son virtualmente paralelos. Estos animales se desplazan en 
un ángulo constante a ellos y así adquieren la capacidad de volar 
en línea recta. (Si se está preguntando qué hacen en las noches sin 
luna o noches nubladas, los biólogos no lo saben, aunque presu- 
men que incluso entonces hay claridad suficiente para navegar.) 
Volar en línea recta es la manera más eficiente de localizar hem- 
bras (estoy reconociendo una tendencia aquí). Entonces cuando 
los insensibles humanos aparecieron con sus faroles en automóvi 
les, en las calles y en el campo, se impuso la confusión. El patrón 
de vuelo de las polillas fue alterado para mantener un ángulo cons- 
tante a cada destello. Debido a que vuelan a un ángulo de o menor 
a 90 grados respecto de ellos, terminaron 
girando en círculo sobre la fuente de ener- 
gía, acercándose más y más hasta chocar. 
Haber pasado el día con Hostetler re- 
forzó en mí un par de nociones. La prime- 
ra, es que los insectos han perfeccionado 
una variedad de estrategias evolutivas para 
sobrevivir y me han recordado que, no 
obstante, lo que desean hacer al fin y al 
cabo es comer y reproducirse. Lo cual, 
cuando se piensa, no es totalmente dife- 
rente de lo que hacen las personas. Se- 
gundo, que en mis esfuerzos para ver 
embarraduras de insectos machacados descubri, una vez más, 
que no se puede ordenar nada a la Madre Naturaleza: hace lo 
que desea, cuando lo desea. Al tratar con ella, en ocasiones se 
gana, otras, se pierde. O, como dijo la cantante estadouniden- 
se Mary Chapin Carpenter, en la vida "algunas veces se es pa- 
rabrisas, algunas veces se es insecto”. |». 
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Extrañamente, los 
dos impactos no 
causaron un 
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El cráter Popigai, en Siberia, visto desde el espacio. 


MUY AL NORTE, EN LA GELIDA ESTEPA SIBERIANA, 
existe un lugar enigmático llamado Popigai. Los barrancos que 
bordean los ríos los componen rocas que muestran señales de ha- 
berse derrretido alguna vez. Las imágenes de satélite revelan que 
la tundra es, en realidad, una depresión de 96 km de diámetro, lo 
cual sugiere que Popigai es el vasto cráter de un meteorito. 

En julio del año pasado, un equipo de científicos rusos y ca- 
nadienses anunció que se había logrado determinar cuándo cayó 
el meteorito: hace 35, 7 millones de años, con un margen de 
error de 200.000. Los geólogos calcularon esa fecha por la pro- 
porción de argón radiactivo que se descompuso en las rocas 
desde que se resolidificaron después del choque. Curiosamente, 
otros investigadores habían establecido en 1995 una antigúe- 
dad casi idéntica para un cráter de 80 kilométros de diámetro 
bajo las aguas de la bahía de Chesapeake. 

Estas dos colisiones, las mayores de los últimos 63 millones 
de años, propinaron a la Ll ierra un súbito golpe doble que hasta 
pudo haber sido simultáneo. L.os impactos de esta magnitud son 


, " , 
Crateres inofensivos 
descubierto los rastros de una colisión doble que ocurrió hace 


continente europeo y en la región noreste de Norteamérica. 


tan raros que la coincidencia no fue tal; quizás un par de asteroi- 


des remolcados por la gravedad se cruzaron con la órbita terres 


tre. Los dos parecen haberse hecho sentir en todo el planeta: el 
de Popigai fue probablemente responsable de capas de escom 
bros excavadas en Italia en la década de los años 80, mientras que 
el cráter de Chesapeake podría ser la causa de fragmentos de 
cuarzo desparramados entre el estado de Georgia y Barbados. 

La colisión más famosa es la ocurrida hace 65 millones de 
años, al final del período Cretáceo. Horadó un cráter de 201 ki- 
lómetros de ancho frente a la península de Yucatán. La mayor 
parte de los científicos cree que fue la culpable de la extinción 
de los dinosaurios y otras formas de vida. Se podría pensar que 
la explosión combinada en Popigai y Chesapeake tuvo un efecto 
igualmente enorme, y hace 39 millones de años ocurrieron enor- 
mes cambios. Algas, crustáceos y moluscos estaban desaparecien- 
do, mientras las ballenas primitivas eran 
reemplazadas por los grupos modernos. En 
tierra, densos bosques cedieron paso a hábitat 
más abiertos, y los primeros mamiferos con 
pezuña y primates fueron suplantados por for- 
mas nuevas. En el decenio pasado, cuando los 
geólogos encontraron en Italia las primeras 
capas de escombros de un posible impacto que 
parecían coincidir con dichas extinciones, algu 
nos investigadores pensaron haber encontrado 
otro "rastro humeante” de alguna civilización extraterrestre. 

Sin embargo, desde entonces los paleontólogos han demos- 
trado que las extinciones tuvieron dos momentos de apogeo, uno 
hace 37 millones de años y otro hace 33 millones. Ninguno coin- 
cide con las colisiones de Popigai y Chesapeake. "El de hace 37 
millones de años ocurrió demasiado temprano —nada había cho- 
cado con el planeta hasta entonces— y el otro habría llegado 
tarde: 2 millones de años”, dice Donald Prothero, paleontólogo 
de la Universidad Occidental en Los Angeles. De hecho, cuan- 
do ocurrieron las colisiones hace 35,7 millones de años, no su- 
cedió nada. “Las dimensiones de los cráteres de Popigai y 
Chesapeake son impresionantes”, dice Prothero, “pero los ani- 
males no se inmutaron. Simplemente siguieron su camino”. 

Lo más probable es que las extinciones fueran causadas por 
un enfriamiento global y cambios en las corrientes oceánicas 
provocados por el desplazamiento continental. Las nuevas fe- 
chas de los impactos, arguye, cuestionan la tendencia inspirada 
por el Cretáceo a vincular cualquier extinción con el choque 
de algún cuerpo celeste con la "Tierra. "No podía ser más obvio. 
Este es un caso de grandes colisiones sin ningun efecto. La 
mayor parte de las correlaciones entre uno y otro aconteci- 
miento han sido bastante exageradas. Con sólo dar un paso 
atrás, uno se da cuenta de que esa tendencia a culpar a lo que 
caía del cielo de todo lo que sucedía era prematura”. |D 


POR CARL ZIMMER 
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Revista de libros, 


La jirafa real 


En la época en que los cabinets de curiosités eran el último grito de la moda, un manso 


pero impresionante animal acaparó la atención de todos los parisinos. 


EL SABADO 30 DE JUNIO DE 
1827, una jirafa joven llegó a París. La 
primera en Francia y sólo la segunda 
transportada a Europa desde la caída 
del Imperio Romano, desató una ola 
de fiebre camelopardalina. Durante 
sus primeros dos meses en aquel país, 
atrajo 100.000 visitantes, aproximada- 
mente la octava parte de la población 
de la capital en ese momento. . 
"La Bella Africana” inspiró tenden- q 
cias en la decoración y » 
en la moda (el tocado 
á la Giraffe era el últi- 
mo grito de la moda). 
Después, llegaron pro- 
ductos textiles, vajillas 
y muebles con temas tranquila inocencia 
alusivos al peculiar 


animal. Aunque los de una era pasada. 
parisinos la llamaban - 

"la jirafa” (era, después de todo, la única 
de su especie viva en Francia), Michael 
Allin la bautizó Zarafa —“adorable” en |! 
árabe— y una variante de zerafa, del 
que se deriva nuestro vocablo. 

Antes de que se convirtiese en la co- 
midilla de París, Zarafa pasó dos años 
y medio viajando desde lo que es hoy || 
el sudeste del Sudán. En su libro, Allin || 
hace un recuento de su paso, tirada | 
por un camello, sobre sus pezuñas, 
por ríos y sobre el mar. En el trayecto, el autor ilumina una 
era en la que el mundo era diseccionado, Dios era todavía una 
fuerza en las teorías de los científicos y "la ciencia era tan sim- 
ple como la preservación de un espécimen en formaldehído o 
empinar una cometa en medio de una tormenta eléctrica”. Era 
una época en la que cualquier ávido coleccionista con sufi- 
ciente dinero y los contactos adecuados podía adquirir un gato 
momificado o una antigua corteza de pan. 

Zarafa era un regalo real de Muhammad Ali, virrey de 
Egipto, a Carlos X de Francia. Inspiración del astuto Bernar- 
dino Drovetti, "padrino de la egiptología” y cónsul general 
de Francia en Egipto, se pretendía que ella cimentase las re- 
laciones en un momento de mucha tensión política 

Egipto habría de ayudar a los turcos en sus esfuerzos por 
subyugar la guerra griega de independencia y la opinión po- 
pular en Europa favorecía a los galantes helénicos. En el in- 
vierno de 1824, un grupo de cazadores capturó a Zarafa, que 
contaba dos meses de nacida (su edad explicaba su sobrena- 
tural calma entre los humanos; al aprender a aceptar leche de 
sus captores, también adquirió su célebre docilidad). 


Este libro despierta ', 
nostalgias por los 
placeres y la 
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Hace un siglo uno de estos dóciles ejemplares 
recorrió Francia y cautivó a su población. 


Apoyándose en anales esquemáticos 
y conjeturas semicientíficas, Allin recrea 
el avance de la jirafa a través de Africa y 
Alejandría, donde abordó un bergantín 
con destino a Marsella. Viajaba con otros 
animales en la bodega, mientras que su 
cuello y cabeza, pasando a través de un 
agujero en la cubierta, acompañaba a los 
pasajeros humanos. 

Ya en Marsella, se pone de manifies- 
to el atractivo del animal. Entre sus be- 
nefactores figuró el prefecto de esa 
ciudad, cuyos preparativos para la lle- 
gada incluyeron la construcción de un 
establo en su propiedad, y satisfacer su 
impresionante consumo de leche. El 
funcionario mimó a la maravilla, a la 
que llamaba "nuestra hija adoptiva”. 

El otro amoroso padre adoptivo fue 
Etienne Geoffroy Saint-Hilaire, emi- 
nente sabio y fundador del Museo Na- 
cional de Historia Natural de Francia, 
quien la escoltó a París. 

Allin describe un encantador retrato 
de Zarafa en la primavera, guiada a tra- 
vés de la campiña francesa por sus ma- 
nejadores y por Saint-Hilaire, de 55 años 
YA y enfermo de gota, durante el recorrido 
de casi 900 km para ver al rey. La gente 

se congregaba para observarla, y a las 

personalidades se les otorgó audiencias 
"privadas con “ella”. A lo largo del ca- 
mino, Saint-Hilaire visitó los cabinets de curiosités de médicos, 
reuniendo monstruosidades genéticas para su colección. 

La narrativa pasa por un terreno fascinante, incluyendo la his- 
toria de las jirafas en el Viejo Continente y el papel de Napoleón 
en el auge de la egiptología. El libro rezuma nostalgia por la ac- 
cesibilidad de la ciencia y los placeres de una era pasada. 

Vistos desde nuestro saciado presente, cuando la información 

viaja con la velocidad del rayo alrededor del globo con sólo pul- 
sar un mouse, el entusiasmo por una novedad tan simple parece 
ingenuo y envidiable. Pero, primordialmente, el animal de- 
muestra cómo las historias más atrayentes preservan lo perso- 
nal y lo singular. Zarafa es un romántico recordatorio de que 
nuestro pasado, repleto de guerras, intriga y sucesos arrollado- 
res, está atestado de burócratas independientes, científicos ob- 
sesionados, diplomáticos robatumbas y jirafas. 
Zarafa: A Giraffe's True Story, from Deep in Africa to the 
Heart of Paris (Zarafa: La verdadera historia de una jirafa, 
desde lo profundo de Africa hasta el corazón de París), Wa/- 
ker and Company, 1998,US$22. 
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—Margaret Foley 





Fotografía de Aldo Tonazzo. 








PARA QUIENES NO ALCAN- 
zan a comprender aquéllo que 
no pueden tocar, Á Field Guide 
to the Invisible (Guía de campo a 
lo invisible) puede resultar un 
libro muy interesante y de gran 
ayuda. Wayne Biddle define su 
territorio como “todo aquello 
que ocurre en torno nuestro y a 
través nuestro que no solamen- 
te no podemos ver, sino que 
tampoco podemos hacer mucho 
al respecto, por lo menos no 
como individuos”. 

En definiciones alfabéticas de 
unas cuántas páginas por cada 
palabra, explica la gravedad de 
las sustancias en el aire, desde el 
radón a los virus. Pero también 
toca el lado liviano de lo no visto, 
hablando de cosas como eructos, olores y otras pequeñeces, en- 
contrando un equilibrio entre seriedad y frivolidad ("serie- 
dad” es una definición incluida, no así “frivolidad”, cuya 
mayor aproximación se refiere al "gas de la risa”). 

Algunas definiciones aclaran temas que la mayoría de los lec- 
tores encontrarán familiares en la forma, pero tal vez no en el 
detalle. "Ozono”, por ejemplo, es definido como “una forma 
ponzoñosa azulina de oxígeno que se encuentra en pequeñas 
cantidades sobre la superficie de la "Tlierra y grandes concentra- 
ciones en una capa estratosférica. Básicamente, queremos que 
se vaya de aquí abajo, pero que se mantenga allá arriba”. Expli- 
ca cómo envenena, cómo protege y cómo se desplaza. 

En otro capítulo, trata el tema de los quarks, dando una 
explicación concisa y casi concreta. Partículas fundamentales 
que conforman la materia, son casi invisibles como lo imagi- 
nable, porque después de todo no tienen volumen. Pero a la 
vez que “no son nada parecido a bolas de billar”, dice, los fí- 
sicos insisten en que tampoco son imaginarios. 

Entre los tópicos simplones están los piojos, flatulencias y 
hasta el pensamiento. En las páginas que cubren los olores del 
cuerpo, señala la diferencia entre las glándulas y cómo “liberan 
un concentrado de compuestos durante los momentos de exci- 
tación o estrés. Describe experimentos en los cuales sujetos 
valientes exploraron sus reacciones a las camisetas sudadas y al- 
mohadillas de gasa empapadas con transpiración de las áxilas. 

Lo que hace todavía más entretenido al libro son las leccio- 
nes de historia, cultura, teología y literatura. "lemas como, por 
ejemplo, el primer perfume moderno —una combinación de 
aceites y alcohol— fue fabricado en 1370, luego de que los cru- 
zados llevaran los destilados árabes a Europa, donde la reina de 
Hungría había encargado una muestra. 

Lo invisible es ineludible. No hay forma de escapar de mi- 
crobios resistentes a las drogas o de minúsculas pero peligrosas 
partículas que flotan en el aire. "lampoco hay manera de evitar 
las sustancias menos peligrosas: un poco de ruido o el olor de 
feromonas. Pero, a la vez que el mundo no visible puede estar 
fuera de nuestro control, no puede venir mal estar al tanto de 


A Field Guide to the 
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Una visión de lo que no se ve. 


lo que se mueve en torno a nosotros y através de nosotros. EN 
Field Guide to tbe Invisible, por Wayne Biddle. Henry Holt ' 


£ Company, 2... US$23. 
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Las siguientes publicaciones pro- 
porcionan información comple- 
mentaria en inglés sobre algunos 
de los artículos desarrollados en 
las ediciones de noviembre y di- 
ciembre de Discover en Español: 





LA CUNA DEL DINERO 
Money: A History (El dinero: 
su historia), Jonathan Wi- 
lliams. St Martin s Press, 1997. 
Esta obra informativa fue 
preparada para acompañar la 
inauguración de la nueva ga- 
lería numismática del Museo 
Británico. Contiene bellas, 
ilustraciones con fotos a color 
en casi todas sus páginas. 
Aunque se otorga gran im- 
portancia a la acuñación, los 
autores ponen en un contex- 
to amplio sus dracmas y flo- 
rines.Los capítulos, en orden 
cronológico y geográfico 
desde Mesopotamia hasta la 
Europa comunitaria, nos re- 
velan la existencia de divisas 
chinas con forma de espada y 
cheques rituales girados con- 
tra el Banco del Infierno, ca- 
ligrafía islámica y monedas 
abisinias de sal. 


BAZAR HUMANO 

The Engineering and Marke- 
ting of Life (El taller del cuer- 
po humano: ingeniería y 
comercialización de la vida) 
Andrew Kimbrell. Harper San 
Francisco, 1993. Un libro es- 
calofriante que ofrece una 
completa visión del mercado, 
desde bancos de sangre a pa- 
tentes sobre genes. 


LA CUNA DEL DINERO 

The History of Money (La his- 
toria del dinero), Jack Weat- 
herford. Three Rivers Press, 


1997. El autor, un antropólo- 
go, hila el relato sobre el tema 
de la economía con episodios 
emotivos, 
campesina africana que lleva 
leche al mercado y el de un 
agente bursátil de Nueva 
York. El libro se divide en tres 
secciones: Efectivo clásico, 
que incluye bienes como la 
plata y el chocolate, Papel 
moneda (con Benjamin 
Franklin como actor estelar) 
y Dinero electrónico (su 
forma más abstracta). 


como el de una 


MONEDA VIL 

How Microbes Rule the World 
(Cómo los microbios rigen al 
mundo) Bernard Dixon. W: 
H. Freeman, 1994. Mitad ga- 
lería de renegados, mitad 
salón de la fama, presenta re- 
tratos en miniatura de las 
criaturas que fabrican el 
queso, hacen crecer el pan, 
descomponen contaminantes 
y viajan por nuestras manos 
y por nuestro dinero. 


GUSANOS: TESTIGOS DE 
LA FISCALIA 

Bugs in the System: Insects and 
Their Impact on Human Affairs 
(Sabandijas en el sistema: los 
insectos y su impacto en los 
asuntos humanos), May R 
Berenbaaum. Addison- Wesley, 
1995. Desde plagas a agentes 
polinizantes a vectores, este 
libro de un entomólogo nos 
proporciona una amplia vi- 
sión de nuestra relación con 
estos vecinos multipatas. 


VAIVEN FINANCIERO 

The Remarkable Story of Risk 
(La historia singular de los 
riesgos) Peter L. Bernstein. 
John Wiley £ Sons, 1996. La 
manera en que valoramos las 
oportunidades, las probabili- 
dades y los riesgos —tanto 
personales como financieros— 
es abordada desde diversos án- 
gulos. El escritor se esfuerza 
por convertir en un lugar fa- 
miliar, fascinante y entreteni- 
do un reino que ha estado 
mucho tiempo gobernado por 
los expertos en estadísticas. 
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Estos son algunos de los colaboradores en la 
presente edición de Discover en Español: 





MARK CALDWELL 

(Reloj celular, página 17.) Catedrático de 
inglés en la Universidad Fordham y autor 
de The Last Crusade: The War on Consump- 
tion 1862-1954 (La última cruzada: la 
guerra contra el consumo 1862-1954), 
Trabaja en una historia cultural sobre la 
etiqueta, titulada A Short History of Rudeness 
(Breve historia de la torpeza), que se 
publicará el año próximo. 


SUSAN FARRINGTON 

(Rompecabezas, página 79.) Esta ilustradora 
se ha especializado en “ingeniosos collages 
fotográficos”, así como en ensamblajes de 
medios descubiertos. Su trabajo, que va 
desde lo serio hasta lo extravagante, ha 
sido publicado en Fortune, Utne Reader, 
Games Magazine, Sports Mlustrated, Boston 
Globe y Mens Journal. 


MARGARET FOLEY 
(Revista de Libros, página 74.) Directora 
gerente de DISCOVER. 





DAVID H. FREEDMAN 

(La misteriosa Vía Láctea, página 26.) 
Editor colaborador de DISCOVER y 
coautor de At Large: The Strange Case of 
the Worlds Largest Internet Invasion (El 
extraño caso de la mayor invasión de la 
Internet en el mundo). 





JOSIE GLAUSIUSZ 
(Péptidos: Opción para el Futuro, página 54.) 
Editora asociada de DISCOVER. “Este 
artículo me ha convencido de que, después 
de todo, las brujas de Macbeth no andaban 
muy descaminadas”., 


PAMELA GRIM 

(Signos vitales, página 22.) Médico de 
servicios de urgencia y científica inves- 
tigadora en Cleveland. “En la Sala de 
Emergencias nunca se sabe si se ha 
actuado en forma correcta”, dice Grim. “Al 
llegar a casa, pienso, "¿Debería haber hecho 
esto? ¿Tendría que haber hecho eso otro?' 
En mis artículos, yo no soy la heroína”. 


PETER RADETSKY 

(Ultimos días de la medicina maravi- 
llosa, página 46.) Editor colaborador de 
DISCOVER y catedrático de redacción 
científica en la Universidad de California, 
en Santa Cruz. Su libro más reciente, 





Allergic to the 20th Century (Alérgico al 
siglo XX), que trata sobre enfermedades 
ambientales, fue publicado en julio por 
Little, Brown and Company. 


JESSICA SNYDER SACHS 

(Gusanos: Testigos de la Fiscalía, página 34.) 
Ex editora de Science Digest, actualmente 
se desempeña como escritora científica 
del área de Atlanta. “Cuando realizaba 
este trabajo me enfermé y confundí por 
completo a la persona que me revelaba 
las fotografías en el laboratorio local”, 
recuerda, “Yo tenía un rollo de película 
donde la mitad de las tomas eran fotos de 
unas vacaciones que pasé con mi familia 
y la otra cuerpos infestados de gusanos. 
Mi marido, sin saberlo, llevó el rollo a 
revelar, sin advertirle al dependiente del 
contenido. ¡Si supieran lo que dijo 
cuando recogió las fotos!” Sachs es ahora 
la orgullosa propietaria de una camiseta 
negra con la leyenda Entomology and 
Death (Entomología y muerte). 









Sala de Redacción > 


TERRY H. STICKELS 

(Rompecabezas, página 79.) Editor de 
acertijos para la revista Constellation, ha 
estado creando rompecabezas desde los 
11 años. Recuerda que durante un lluvioso 
verano en la zona central del país, “mi 
amigo y yo estábamos volviendo loca a su 
madre. Ella, finalmente, nos tiró un libro 
de rompecabezas y nos dijo, '¡lengan, 
hagan algo! Nos fascinaron, y pensamos 
que podríamos hacer los nuestros. Ahora 
mi amigo es catedrático de derecho y yo 
sigo haciendo rompecabezas”. Stickels es 
autor de Mindstretching Puzzles (Rompe- 
cabezas rompecocos), así como también 
creador de un calendario y de dos paquetes 
de barajas llamados Mind-bending puzzles 
(Rompecabezas tuercecocos). 


KAREN WRIGHT 

(Bazar humano, página 60.) Escritora y 
editora independiente. "Hay unas cuantas 
partes de mi cuerpo que estaría dispuesta 
a vender”, asegura "pero tampoco sé si 
alguien las quisiera”. Escribió el artículo 
La reproducción asistida del hombre, en 
la edición de junio. 


CARL ZIMMER 


(Alternativa viscosa, página 40.) Editor 


jefe de DISCOVER y ganador en 1997 


del Premio de Periodismo del Instituto 
de Ciencias Biológicas de Estados 
Unidos. Su primer libro, At the Water s 
Edge (Al filo del agua), que analiza las 
erandes 
publicado en abril de este año. 


ROMABRAEBANE 


SOLUCION A LA PAGINA 79. 


transiciones evolutivas. fue 







Aquí está la solución con sus 23 
secciones. ¿Encontrarías más? 
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Mustraciones de Susan Farrington. 


Arco iris de cristal 
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POR LERRY A. STICKELS 












'sted es aprendiz de Translucentto, el gran artista italiano fabricante de vitrales. Después de varios 
años soldando metales y cortando vidrios, ha llegado la hora de poner a prueba sus habilidades. 


El maestro le entrega tres marcos metálicos, cada uno de 1,20 x 0,60 metros. 


Al li 


el TA 
pa AO Hi: 1 


Se necesita un colgante que utilice tantos al como sea posible. Coloque estos tres marcos uno sobre otro y vea 
cuántas secciones separadas puede obtener. Vamos a rellenar cada una con un color distinto. 
Una sección es cualquier área limitada por un pedazo de marco en cada uno de sus lados. Arriba puede ver un 
ejemplo, con 13 partes. ¿Cuál es la mayor cantidad de secciones que pueden obtenerse de los tres marcos? 
(Las soluciones están en la página 77) 
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“Glosario; 


Enfermedad muy grave 
producida por la Neisseria 
meningitis, con síntomas como 
fiebre alta, escalofríos, dolores 
de cabeza y del cuerpo, 
vómitos, erupción característica 
y postración intensa. 


Despliegue intenso de luz que 
se produce cuando la materia 
entra en el torbellino de un 
agujero negro. 


Concha fósil de forma espiral, 
perteneciente a un molusco 
cefalópodo extinguido. | no. 
Variedad de leucocitos 
normales en la sangre, que 
desempeñan un importante 
papel como elemento 
defensivo. 


Miembro de una rama extinta 
de homínidos de cerebro 
diminuto y dientes grandes que 
y vivió en África entre uno y 
cuatro millones de años atrás. 





Tipo de compuesto natural o 
sintético formado por la unión de 
| Nombre comercial de un saco para respiración que se un número restringido de aminoácidos. 

utiliza como medida de apoyo en la ventilación asistida. 


| | Palabra derivada de dos conceptos en inglés: 
| Estructura cartilaginosa que cubre la laringe para evitar permanent (permanente) y frost (congelado) para 
| que los alimentos penetren en la tráquea al tragar. referirse a aquella porción del subsuelo en estado de 


perpetuo congelamiento. 


Célula germinal madura masculina o femenina que 2>SIOSQUI 
interviene en la fertilización. Es el nombre que se le da Reptil marino de los 






indistintamente al óvulo o al espermatozoide. periodos Jurásico y 


A ke 


Cretásico. Tenía la 
cabeza pequeña, 


Mineral negro compuesto por carbono cristalizado y una extremidades en 
pequeña cantidad de hierro, con propiedades refractarias. forma de paleta, > 


el cuello largo y 
la cola corta, 
Disposición especial de 
un cuerpo en forma de  polte na. 
hélice. Material que se 
usa en medicina 
| para facilitar la 
Punto en el cosmos en introducción de 


que la fuerza un tubo en la vía 
gravitacional de un respiratoria. 


agujero negro es tan 
grande que hasta É 
tuerce la luz. Conjunto de objetos 
celestes que son radiofuentes lejanas 
y muy potentes. Á partir de 1960 se descubrieron 


Cualquiera de las como estrellas débiles, visibles sólo a través de un 
fracciones de ácidos telescopio. Por esa razón, los astrónomos le pusieron 
grasos libres en la el nombre de quasi star (cuasi estrella), que degeneró 
sangre. Constituye la más tarde en cuásar. 


reserva de energía, 
aunque en grados 





elevados causa Infección local o generalizada, como consecuencia 
enfermedades como la de microorganismos patógenos o las toxinas que 
ateroesclerosis. éstos producen. |D 
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The Doctor 
Las páginas faltantes en este número corresponden a 
páginas que incluían publicidad en el original en papel 


http://thedoctorwho1967.blogspot.com.ar/ 
http://el1900.blogspot.com.ar/ 
http://librosrevistasinteresesanexo.blogspot.com.ar/ 


https://labibliotecadeldrmoreau.blogspot.com/ 


